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随 着 生产 和 科技 的 发 展 ， 社 会 对 机 械 产 品 多 样 化 的 要 求 日 益 增强 ， 产 品 更 
新 速度 也 越 来 越 快 。 多 品种 、 中 小 批量 生产 的 比重 明显 增加 。 由 于 汽车 和 轻 工 
的 结构 日 趋 复杂 ， 精 度 日 趋 提高 ， 性 能 不 





业 消 费 品 市 场 的 高 速 增长 ， 机 械 产品 
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断 改善 ， 以 及 激烈 的 市 场 竞争 要 求 制造 业 研 制 生 0 产品 精度 越 





来 越 高 ， 因 此 ， 对 制造 机 本 























产品 的 生产 设备 〈 机 床 )， 人 必然 会 相应 地 提出 高 效 


率 、 高 精度 和 高 自动 化 的 要 未， 而 对 于 提 作 者 和 求 与 层次 也 明显 提 宙 
本 书 的 编写 以 促进 就 业 为 目的 ， 以 操作 性 强 为 指导 原则 ， 在 编写 内 容 上 ， 


采用 大 量 的 实例 ， 
操作 技能 上 ， 尽 可 





本 书 从 数控 机 床 技术 的 组 成 与 特点 
加 工 工艺 基础 ， 青 用 大 量 的 篇 幅 介 














作 与 应 用 ， 





介绍 数控 机 床 的 维修 与 保养 来 收尾 ， 
控 机 床 的 安装 、 
本 书 由 和 孙 正 根 、 
由 于 时 间 关 系 ， 
大 读者 提出 宝贵 意见 


























让 读者 在 通过 阅读 本 书 时 能 够 快速 理解 并 加 以 应 用 ， 同 时 在 
能 多 地 采用 图 片 展 示 ， 准 确 无 误 地 再 现 数控 设备 的 操作 过 程 。 






































台 讲 起 ， 着 重 介 绍 了 金属 切削 基础 与 


绍 数控 车 床 、 数 控 铣 床 与 加 工 中 心 的 编程 操 





以 及 不 同系 统 下 的 宏 编 程 与 参数 化 编程 操作 与 应 用 ， 在 结 以 
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1.1 数控 机 床 的 组 成 


1.1.1 数控 机 床 技术 的 发 展 


社会 需求 的 多 样 化 与 科学 技术 的 现代 化 ， 使 机 械 制 造 的 产品 日 趋 精密 、 复 杂 ， 而 且 更 新 
频繁 ， 这 不 但 对 机 械 制 造 的 精度 与 效率 提出 了 更 高 的 要 求 ， 而 且 对 生产 的 适应 性 、 灵 活性 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 

数控 机 床 技术 最 早产 生 于 美国 ， 是 军备 竞赛 的 产物 ， 它 本 来 是 为 了 解决 航空 与 宇宙 航行 
方面 的 大 型 和 复杂 零件 的 单 件 、 小 批量 生产 而 发 展 起 来 的 。 最 早产 生 数控 机 床 的 设想 是 在 
1947 年 ， 当 时 为 了 精确 制作 直升机 叶片 的 样板 ， 美国 帕 森 斯 (PASONS) 公司 设想 了 用 电子 
来 控制 坐标 镜 床 的 方案 。 

接着 美国 空军 后 勤 司 令 部 又 为 了 能 在 短 时 间 内 制造 出 经 常 变 更 设计 的 火箭 零件 ， 于 
1949 年 委托 帕 森 斯 公司 ， 并 与 麻 省 理工 学 院 (MIT) 伺服 机 构 研 究 所 协作 ， 开 始 了 数控 机 
床 的 研制 工作 ， 经 过 三 年 时 间 的 研制 ， 于 1952 年 试制 成 功 了 世界 上 第 一 台数 控 三 坐标 铀 
铣床 。 

从 1952 年 第 一 台数 控 机 床 问世 后 ， 数 控 系 统 已 先后 经 历 了 两 个 阶段 和 六 代 的 发 展 ， 其 
六 代 是 指 电子 管 、 唱 体 管 、 集 成 电路 、 小 型 计算 机 、 微 处 理 器 和 基于 工控 PC 的 通用 CNC 系 
统 。 其 中 ， 前 三 代为 第 一 阶段 ， 称 作 人 硬件 连接 数控 ， 简 称 NC 系统 ; 后 三 代为 第 二 阶段 ， 称 
作 计 算 机 软件 数控 ， 也 称 CNC 系统 。 

我 国 从 1958 年 由 清华 大 学 和 北京 机 床 研 究 所 研制 了 第 一 代 电 子 管 101 数控 机 床 以 来 ， 
也 同样 经 历 了 六 代 历 史 ， 大 致 的 发 展 过 程 与 上 文 基本 相似 ， 详 见 表 1-1。 

表 1-1 数控 系统 发 展 经 历 的 六 个 阶段 

























































































数控 系统 发 展 的 历史 世界 产生 年 代 中 国产 生年 代 
第 一 代 电 子 管 数控 系统 1952 年 1958 年 
第 二 代 晶 体 管 数控 系统 1961 年 1964 年 
第 三 代 集成 电路 数控 系统 1965 年 1972 年 
第 四 代 小 型 计算 机 数控 系统 1968 年 1978 年 
第 五 代 微 处 理 器 数控 系统 1974 年 1981 年 
第 六 代 基 于 工控 PC 的 通用 CNC 系统 1990 年 1992 年 




















翻 开 数控 机 床 的 历史 ， 我 们 不 难看 出 ， 从 20 世纪 50 年 代 初 到 70 年 代 末 的 近 30 年 中 ， 
尽管 经 历 了 五 代 历 史 。 但 其 实际 应 用 普及 率 都 一 直 比 较 低 ,分 析 其 原因 主要 有 机 床 价格 昂 
贵 、 加 工 费用 高 、 故 障 频繁 、 应 用 技术 复杂 以 及 各 项 配套 措施 没 跟 上 等 。 但 近 20 年 来 随 着 








2 数控 机 床 操作 工 从 业 上 岗 一 本 通 





微 电 子 及 相关 技术 的 发 展 ， 使 得 该 方面 因素 已 大 有 改善 。 特 别 是 微 处 理 器 技术 的 应 用 ， 使 数 
控 机 床 性 能 价格 比 有 了 极 大 的 提高 ， 实 际 应 用 普及 率 也 越 来 越 高 。 


1.1.2 数控 机 床 的 组 成 及 发 展 趋势 


1. 数控 机 床 的 各 组 成 部 分 

数控 机 床 是 个 整体 系统 ， 一 般 由 数控 系统 、 包 含 伺服 电动 机 和 检测 反馈 装置 的 伺服 系 
统 、 主 传动 系统 、 强 电 控 制 柜 、 机 床 本 体 和 各 类 辅助 装置 组 成 。 图 1-1 中 实 线 部 分 是 一 种 较 
典型 的 现代 数控 机 床 构成 框图 ， 加 上 虚线 部 分 即 可 表示 数控 加 工 的 基本 工作 过 程 。 对 具体 各 
类 不 同 功能 的 数控 机 床 ， 其 组 成 部 分 略 有 不 同 。 
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图 1-1 数控 机 床 的 组 成 与 基本 工作 过 程 示意 图 


(1) 数控 系统 

它 是 机 床 实现 自动 加 工 的 核心 ， 主 要 由 操作 系统 、 主 控制 系统 、 可 编程 序 控 制 器 (Pro- 
grammable Logic Controller，PLC) 以 及 输入 /输出 接口 等 组 成 。 其 中 ,操作 系 统 由 显示 器 和 
操纵 键盘 组 成 ， 显 示 带 有 数码 管 、CRT、 液 晶 等 多 种 形式 。 

主 控制 系统 与 计算 机 主板 有 所 类 同 ， 主 要 由 CPU、 存储器、 控制 器 等 部 分 组 成 。 数 控 
系统 所 控制 的 主要 对 象 是 位 置 、 角 度 、 速 度 等 机 械 量 ， 以 及 温度 、 压 力 、 流 量 等 物理 量 。 其 
控制 方式 又 可 分 为 数据 运算 处 理 控制 和 时 序 逻 辑 控制 两 大 类 ， 其 中 ， 主 控制 器 内 的 捕 补 运算 
模块 就 是 根据 所 读 入 的 零件 程序 ， 通 过 译 码 、 编 译 等 信息 处 理 后 ， 进 行 相应 的 刀具 轨迹 插 补 运 
算 ， 并 通过 与 各 坐标 伺服 系统 的 位 置 、 速 度 反 馈 信号 比较 ， 从 而 控制 机 床 各 个 坐标 轴 的 位 移 。 

而 时 序 逻 辑 控 制 通常 主要 由 PLC 来 完成 ， 它 根据 机 床 加 工 过 程 中 的 各 个 动作 要 求 进行 
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协调 ， 按 各 检测 信号 进行 逻辑 判别 ， 从 而 控制 机 床 各 个 部 件 按 顺 序 工作 。 

(2) 伺服 系统 

它 是 数控 系统 与 机 床 本 体 之 间 的 电 传动 联系 环节 ， 主 要 由 伺服 电动 机 、 驱 动 控制 系统 及 
位 置 检测 反馈 装置 等 组 成 。 伺 服 电动 机 是 系统 的 执行 元 件 ， 驱 动 控 制 系统 则 是 伺服 电动 机 的 
动力 源 。 数 控 系 统 发 出 的 指令 信和 号 与 位 置 检测 反馈 信号 比较 后 作为 位 移 指 令 ， 再 经 驱动 控制 
系统 功率 放大 后 ， 驱 动 电动 机 和 运转， 从 而 通过 机 械 传动 装置 拖 动工 作 台 或 刀 架 运动 。 

(3) 主 传动 系统 

它 是 机 床 切削 加 工时 传递 转 矩 的 主要 部 件 之 一 ， 一 般 分 为 齿轮 有 级 变速 和 电气 无 级 调 速 
两 种 类 型 。 较 高 档 的 数控 机 床 都 要 求实 现 无 级 调 速 ， 以 满足 各 种 加 工 工艺 的 要 求 。 它 主要 由 
主轴 驱动 控制 系统 、 主 触电 动机 以 及 主轴 机 械 传动 机 构 等 组 成 。 

(4) 强 电 控制 柜 

它 主要 用 来 安装 机 床 强 电 控 制 的 各 种 电气 元 器 件 ， 除 了 提供 数控 、 伺 服 等 一 类 弱电 控制 
系统 的 输入 电源 ， 以 及 各 种 短路 、 过 载 、 欠 电压 等 电气 保护 外 ， 主 要 在 PLC 的 输出 接口 与 
机 床 各 类 辅助 装置 的 电气 执行 元 器 件 之 间 起 桥梁 连接 作用 ， 即 控制 机 床铺 助 装置 的 各 种 交流 
电动 机 、 液 压 系统 电磁 阀 或 电磁 离合 器 等 ， 主 要 起 到 扩展 接点 数 和 扩大 和 触 点 容量 等 作用 。 

另外 ， 它 也 与 机 床 操作 台 的 有 关 手 控 按 钮 连接 。 强 电 控 制 柜 由 各 种 中 间 继 电器 、 接 触 
器 、 变 压 器 、 电 源 开 关 、 接 线 端子 和 各 类 电气 保护 元 器 件 等 构成 。 它 与 一 般 的 普通 机 床 电气 
类 似 ， 但 为 了 提高 对 弱电 控制 系统 的 抗 干扰 人 性， 要求 各 类 频繁 起 动 或 切换 的 电动 机 、 接 触 器 等 
电磁 感应 器 件 中 均 必 须 并 接 RC 阻 容 吸收 器 ， 对 各 种 检测 信和 号 的 输入 均 要 求 用 屏蔽 电缆 连接 。 

(5) 辅助 装置 

它 主要 包括 ATC 刀具 自动 交换 机 构 、APC 工件 自动 交换 机 构 、 工 件 夹 紧 放松 机 构 、 回 
转 工作 台 、 液 压 控制 系统 、 润 滑 装置 、 切 削 液 装置 、 排 习 装 置 、 过 载 与 限 位 保护 功能 等 部 
分 。 机 床 加 工 功能 与 类 型 不 同 ， 所 包含 的 部 分 也 不 同 。 

(6) 机 床 本 体 

它 指 的 是 数控 机 床 机 械 结构 实体 。 它 与 传统 的 普通 机 床 相 比 较 ， 同 样 由 主 传动 机 构 、 进 
给 传动 机 构 、 工 作 台 、 床 身 以 及 立柱 等 部 分 组 成 ， 但 数控 机 床 的 整体 布局 、 外 观 造 型 、 传 动 
机 构 、 刀 有 具 系统 及 操作 机 构 等 方面 都 发 生 了 很 大 的 变化 。 

这 种 变化 的 目的 是 为 了 满足 数控 技术 的 要 求 和 充分 发 挥 数控 机 床 的 特点 ， 归 纳 起 来 有 以 
下 几 点 : 

1) 采用 高 性 能 主 传动 及 主轴 部 件 。 具 有 传递 功率 大 、 刚 度 高 、 抗 震 性 好 、 热 变形 小 等 
优点 。 

2) 进 给 传动 采用 高 效 传动 件 。 具 有 传动 链 短 、 结 构 简 单 、 传 动 精度 高 等 特点 ， 一 般 采 
用 滚珠 丝 杠 副 、 直 线 滚动 导轨 副 等 。 

3) 有 较 完善 的 刀具 自动 交换 和 管理 系统 。 工 件 在 加 工 中 心 类 机 床上 一 次 安装 后 ， 能 自 
动 地 完成 或 者 接近 完成 工件 各 面 的 加 工 工序 。 

4) 有 工件 自动 交换 、 工 件 夹 紧 与 放松 机 构 。 如 在 加 工 中心 类 机 床上 采用 工作 台 自 动 交 
换 机 构 。 

5) 床 身 机 架 具 有 很 高 的 动 、 静 刚度 。 

6) 采用 全 封闭 罩 壳 。 由 于 数控 机 床 是 自动 完成 加 工 ， 为 了 操作 安全 等 ， 一 般 采 用 移 门 
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结构 的 全 封闭 置 壳 ， 对 机 床 的 加 工 部 位 进行 全 封闭 。 

2. 数控 机 床 技术 的 发 展 趋势 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 世 界 先 进 制 造 技术 的 兴起 和 不 断 成 熟 ， 对 数控 加 工 技术 提出 了 更 
高 的 要 求 ， 超 高 速 切削 、 超 精密 加 工 等 技术 的 应 用 ， 对 数控 机 床 的 数控 系统 、 僻 服 性 能 、 主 
轴 驱 动 、 机 床 结构 等 提出 了 更 高 的 性 能 指标 。 随 着 FMS 的 迅速 发 展 和 CIMS 的 不 断 成 熟 ， 又 
将 对 数控 机 床 的 可 靠 性 、 通 信 功 能 、 人 工 智能 自 适应 控制 等 技术 提出 了 更 高 的 要 求 。 随 着 微 
电子 计算 机 技术 的 发 展 ， 数 控 系统 性 能 日 至 完善 ， 数 控 技 术 应 用 领域 日 益 扩 大 。 当 今 数 控 机 
床 正在 不 断 采 用 最 新 技术 成 就 ， 参 着 高 速度 化 、 高 精度 化 、 多 功能 化 、 智 能 化 、 系 统 化 与 高 
可 靠 性 等 方向 发 展 。 

(1) 高 速度 、 高 精度 化 

速度 和 精度 是 数控 机 床 的 两 个 重要 指标 ， 它 们 直接 关系 到 加 工效 率 和 产品 的 质量 ， 特 别 
是 在 超 高 速 切 前 、 超 精密 加 工 技术 的 实施 中 ， 它 们 对 机 床 各 坐标 轴 位 移 速 度 和 定位 精度 提出 
了 更 高 的 要 求 。 另 外 ， 这 两 项 技术 指标 又 是 互相 制约 的 ， 也 就 是 说 要 求 位 移 速 度 越 高 ， 定 位 
精度 就 越 难 提 高 。 现 代数 控 机 床 配备 了 高 性 能 的 数控 系统 及 伺服 系统 ， 其 位 移 分 辨 率 和 进 给 
速度 已 可 达到 lpm (100 ~ 240mxmin) 、0. 1um (24mxmin) 、0.01um (400 ~ 800mm/min ) 。 
为 实现 更 高 速度 、 更 高 精度 的 指标 ， 目 前 主要 在 下 述 几 方面 采取 措施 和 进行 研究 : 

1) 数控 系统 。 采 用 位 数 、 频 率 更 高 的 微 处 理 器 ， 以 提高 系统 的 基本 运算 速度 。 目 前 已 
由 8 位 CPU 过 渡 到 16 位 和 32 位 ， 并 向 64 位 CPU 发 展 ， 频 率 已 由 原来 的 SMHz 提高 到 
16MHz、20 MHz 和 32 MHz。 同 时 也 采用 了 超大 规模 的 集成 电路 和 多 微 处 理 器 结构 ， 以 提高 
系统 的 数据 处 理 能 力 ， 即 提高 插 补 运算 的 速度 和 精度 。 对 于 插 补 运算 器 ， 若 采用 大 规模 集成 
专用 芯片 的 人 硬件 插 补 方式 ， 其 插 补 速度 要 比 软件 插 补 快 得 多 ， 如 日 本 PUNAC 公司 即 采用 
DDA 专用 插 补 集成 芯片 。 

2) 伺服 驱动 系统 。 虽 然 当 今 最 新 的 数字 式 交流 伺服 系统 ， 和 定位 精度 、 进 给 速度 等 伺服 
性 能 比 以 往 的 模拟 式 直 流 伺服 系统 有 了 极 大 的 改进 提高 ， 但 随 着 超 高 速 切削 、 超 精密 加 工 等 
先进 制造 加 工 工艺 的 提出 (要 求 机 床 工作 台 速 度 达 60 ~ 100m/min 甚至 更 高 ) ， 使 得 在 “ 旋 
转 伺服 电动 机 + 滚珠 丝 梓 ”的 这 种 传统 机 械 进 给 机 构 中 已 无 法 实现 。 为 此 采用 直线 电动 机 
直接 驱动 机 床 工作 台 的 这 种 “ 零 传动 ”直线 伺服 进 给 方式 ， 已 在 世界 先进 机 床 行业 中 开始 
获得 重视 和 应 用 ， 它 将 极 大 地 提高 机 床 直线 进 给 的 各 项 伺服 性 能 指标 ， 特 别 是 高 速度 和 动态 
响应 特性 是 以 往 任 何 伺服 机 构 都 无 法 相 比 的 。 

3) 前 调控 制 技术 。 过 去 的 伺服 系统 是 将 位 置 指令 值 与 所 检测 到 的 实际 值 比较 ， 所 得 的 
差 乘 以 位 置 环 的 增益 C， 将 其 积 再 作为 速度 指令 去 控制 电动 机 。 由 于 这 种 控制 方式 总 是 存在 
着 位 置 跟踪 滞后 误差 ， 即 当 进 给 速度 为 屎 时， 其 伺服 系统 的 追踪 淖 后 为 MG， 这 使 得 在 加 
工 抛 角 及 圆 驳 切削 时 加 工 精度 恶化 。 所 谓 前 人 乌 控 制 ， 就 是 在 原来 的 控制 系统 上 加 上 速度 指令 
的 控制 方式 。 这 样 将 使 跟踪 滞后 误差 大 大 减 小 ， 以 改善 抛 角 切 削 加 工 精度 。 

4) 机 床 静 、 动 摩擦 的 非 线 性 补偿 控制 技术 。 机 械 静 、 动 摩擦 的 非 线 性 会 导致 机 床 床 体 
的 行 。 除 了 在 机 械 结构 上 采取 措施 降低 静摩擦 外 ， 新 型 的 数控 伺服 系统 具有 自动 补偿 机 械 系 
统 静 、 动 摩擦 非 线 性 的 控制 功能 。 

5) 伺服 系统 的 速度 环 和 位 置 环 均 采 用 软件 控制 。 由 于 采用 软件 控制 具有 和 较 高 的 柔性 ， 
适应 不 同类 型 的 机 床 对 不 同 精度 及 速度 的 要 求 ， 进 行 加 、 减 速 性 能 的 调整 ， 并 能 实现 复杂 的 
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控制 算法 ， 以 满足 高 性 能 控制 的 要 求 。 

6) 采用 高 分 辩 率 的 位 置 检测 装置 。 如 高 分 辩 率 的 脉冲 编码 器 ， 内 装 微 处 理 央 组 成 的 细 分 
电路 ， 使 得 分 辨 率 大 大 提高 。 增 量 位 置 检测 为 10000p/rev， 绝 对 位 置 检测 为 1000000p/rev。 

7) 补偿 技术 得 到 发 展 和 广泛 应 用 。 现 代数 控 机 床 利用 计算 机 数控 系统 的 软件 补偿 功能 
对 伺服 系统 进行 多 种 补偿 ， 以 提高 机 床 的 位 置 精度 和 动态 伺服 性 能 ， 如 轴 向 运动 定点 误差 补 
偿 、 丝 杠 螺 距 误 差 补偿 、 齿 轮 间 孙 补偿、 热 变形 补偿 和 空间 误差 补偿 等 。 

8) 高 速 大 功率 电 主 轴 的 应 用 。 由 于 在 超 高 速 加 工 中 ， 对 机 床 主轴 转速 提出 了 极 高 的 要 
求 (10000 ~75000r/min) ， 传 统 的 齿轮 变速 主 传动 系统 已 不 能 适应 其 要 求 。 为 此 ， 比 较 多 地 
采用 了 所 谓 “ 内 装 式 电动 机 主轴 ” (了 Build 一 im Motor Spindle) ， 简 称 “ 电 主轴 ”。 它 是 采用 主 
轴 电 动机 与 机 床 主 轴 合 二 为 一 的 结构 形式 ， 即 采用 无 外 壳 电 动机 ， 将 其 空心 转子 直接 套装 在 
机 床 主轴 上 ， 带 有 冷却 套 的 定子 则 安装 在 主轴 单元 的 壳 体 内 ， 即 机 床 主轴 单元 的 壳 体 就 是 电 
动机 座 。 实 现 了 变频 电动 机 与 机 床 主轴 一 体 化 ， 其 主轴 电动 机 的 轴承 需要 采用 磁浮 轴承 、 液 
体 动 静 压 轴承 或 陶瓷 滚动 轴承 等 形式 ， 以 适应 主轴 高 速 运转 的 要 求 。 

9) 超 高 速 切 削 刀 有 具 的 应 用 。 为 适应 超 高 速 加 工 要 求 ， 目 前 陶瓷 刀具 (切削 速度 可 达 
500 ~800m/min) 和 金刚石 涂 层 刀 具 (切削 速度 可 高 达 1200mymin 以 上 ) 已 开始 得 到 应 用 。 

10) 配置 高 速 、 强 功能 的 内 装 式 PLC。 即 以 提高 PLC 的 运行 速度 ， 来 满足 数控 机 床 高 
速 加 工 的 速度 要 求 。 新 型 的 PLC 具有 专用 的 CPU， 基 本 指令 执行 时 间 可 达 0.2ps/ 步 
(step) ， 可 编程 步 数 可 扩大 到 16000 步 以 上 。 利 用 PLC 的 高 速 处 理 功能 , 使 CNC 与 PLC 之 
间 有 机 地 结合 起 来 ， 满 足 数控 机 床 运行 中 的 各 种 实时 控制 要 求 。 

(2) 多 功能 化 

1) 数控 机 床 采用 一 机 多 能 ， 以 最 大 限度 地 提高 设备 利用 率 ， 配 有 自动 换 刀 机 构 ( 刀 库 
容量 可 达 100 把 以 上 ) 的 各 类 加 工 中 心 ， 能 在 同一 台 机 床上 同时 实现 铣削 、 甸 削 、 钻 削 、 
车 前 、 贸 孔 、 扩 孔 、 攻 螺纹 ,其 至 磨 前 等 多 种 工序 的 加 工 。 工 件 一 经 装 夹 ， 各 种 工序 和 不 同 
的 工艺 加 工 过 程 都 能 集中 到 同一 台 设 备 上 来 完成 ， 从 而 避免 了 工件 多 次 装 夹 所 造成 的 定位 误 
差 ， 确 保 零 件 的 形 位 公差 要 求 ,减少 了 夹具 的 装 夹 辅 助 时 间 , 减少 了 设备 台数 和 其 占 地 面 
耻 。 为 了 进一步 提高 工效 ， 现 代数 探 机床 又 采用 了 多 主轴 、 多 面体 切削 ， 即 同时 对 一 个 零件 
的 不 同 部 位 进行 不 同方 式 的 切削 加 工 ， 如 各 类 五 面体 加 工 中 心 。 另 外 ， 现 代数 控 系 统 的 控制 
轴 数 也 在 不 断 增 加 ， 有 的 多 达 15 轴 ， 其 同时 联动 的 轴 数 已 达 6 轴 。 

2) 前 台 加 工 、 后 台 编 辑 的 前 后 台 功 能 。 现 代数 控 系 统 由 于 采用 了 多 CPU 结构 和 分 级 中 
断 控制 方式 ， 即 可 在 一 台 机 床上 同时 进行 零件 加 工 和 程序 编制 ， 实 现 所 谓 的 “前 台 加 工 ， 
后 台 编 辑 ” 。 也 就 是 说 操作 者 可 在 机 床 进入 自动 循环 加 工 的 空余 期 间 ， 同 时 利用 数控 系统 的 
键盘 和 CRT 进行 零件 程序 的 编制 ， 并 利用 CRT 进行 动态 图 形 模拟 显示 其 所 编程 序 的 加 工 轨 
迹 ， 进 行 零件 程序 的 调试 和 修改 ， 以 充分 提高 其 工作 效益 和 机 床 利 用 率 。 

3) 具有 更 高 的 通信 功能 。 为 了 适应 FMC 、FMS 以 及 进一步 联网 组 成 CIMS 的 要 求 ， 一 
般 的 数控 系统 都 具有 RS-232C 和 RS-422 高 速 远 踊 离 串 行 接口 ， 可 以 按照 用 户 级 的 格式 要 
求 ， 同 上 一 级 计算 机 进行 多 种 数据 交换 。 高 档 的 数控 系统 应 具有 DNC 接口 ， 可 以 实现 几 台 
数控 机 床 之 间 的 数据 通信 ， 也 可 以 直接 对 几 台 数控 机 床 进行 控制 。 

现代 数控 机 床 ， 为 了 适应 自动 化 技术 的 进一步 发 展 ， 满 足 工 厂 自 动 化 规模 越 来 越 大 的 要 
求 ， 满 足 不 同 厂家 不 同类 型 数控 机 床 联网 的 需要 ， 已 采用 了 MAP 工业 制 网 络 ， 现 在 已 经 实 
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现 了 MAP3. 0 版 本 ,为 现代 数控 机 床 进 入 FMS 及 CIMS 创造 了 条 件 。 

(3) 智能 化 

1) 引进 自 适应 控制 技术 。 自 适应 控制 (Adaptive Control，AC) 的 目的 是 要 求 在 随机 变 
化 的 加 工 过 程 中 ,通过 自动 调节 加 工 过程 中 所 测 得 的 工作 状态 、 特 性 ， 按 照 给 定 的 评价 指标 
自动 校正 自身 的 工作 参数 ， 以 达到 或 接近 最 佳 工 作 状 态 。 

由 于 在 实际 加 工 过 程 中 ， 大 约 有 30 余 种 变量 直接 或 间接 影响 加 工效 果 ， 如 工件 毛坯 余 
量 不 勺 、 材 料 硬 度 不 一 致 、 刀 有 具 磨损 、 工 件 变 形 、 机 床 热 变形 、 化 学 亲和力 的 大 小 、 切 削 液 
的 黏度 等 因素 。 这 些 变量 事先 难以 预知 ， 编 制 加 工程 序 时 只 能 依据 经 验 数据 ， 以 至 在 实际 加 
工时 ， 很 难 用 最 佳 参数 进行 切削 。 而 机 床 自 适应 控制 系统 则 能 根据 切削 条 件 的 变化 ， 自 动 调 
节 工 作 参数 ， 如 伺服 进 给 参数 、 切 出 用 量 等， 使 加 工 过 程 中 能 保持 最 佳 工作 状态 ， 从 而 得 到 
较 高 的 加 工 精度 和 较 小 的 表面 粗糙 度 ， 同 时 还 能 提高 刀具 的 使 用 寿命 和 设备 的 生产 效率 。 

2) 故障 自 诊 断 、 自 修复 功能 。 这 主要 是 指 利用 LNC 系统 的 内 装 程 序 实现 在 线 诊断 ， 即 
在 整个 工作 状态 中 ， 系 统 随时 对 CNC 系统 本 身 以 及 与 其 相连 的 各 种 设备 进行 自动 诊断 、 检 
查 。 一旦 出现 故 障 ， 立 即 采 用 停机 等 措施 ， 并 通过 CRT 进行 故障 报警 ， 提 示 发 生 故 障 的 部 
位 、 原 因 等 。 并 利用 “ 宛 余 ” 技 术 ， 自 动 使 故障 模块 脱 机 ， 而 接 通 备用 模块 ， 以 确保 在 无 
人 化 工作 环境 的 要 求 。 

为 实现 更 高 的 故障 诊断 要 求 ， 最 新 又 提出 了 人 工 智能 专家 诊断 系统 。 它 主要 由 知识 库 
(Knowledge Base) 、 推 理 机 (Inference Engine) 和 人 机 控制 需 (Man Machine Control，MMC ) 
三 部 分 组 成 。 

3) 刀具 寿命 自动 检测 更 换 。 利 用 红外 、 声 发 射 (AE) 、 激 光 等 各 种 检测 手段 ， 对 刀具 
和 工件 进行 监测 。 发 现 工 件 超 差 、 刀 具 磨 损 、 破 损 ， 进 行 及 时 报警 、 自 动 补偿 或 更 换 备 用 刀 
具 ， 以 保证 产品 质量 。 

4) 引进 模式 识别 技术 。 应 用 图 像 识 别 和 声控 技术 ， 使 机 需 自 己 辨 认 图 样 ， 按 照 自 然 语 
音 命令 进行 加 工 。 

(4) 数控 系统 小 型 化 

数控 系统 体积 小 型 化 便于 将 机 、 电 装置 综合 为 一 体 。 目 前 主要 采用 超大 规模 集成 元 件 、 
多 层 印 制 电路 板 ， 采 用 三 维 安装 方法 ， 使 电子 元 器 件 得 以 高 密度 地 安装 ， 可 以 较 大 地 缩小 系 
统 的 占有 空间 。 此 外 ， 用 新 型 的 TFT 彩色 液晶 薄型 显示 器 蔡 代 传统 的 阴极 射线 管 CRT， 即 
可 使 数控 操作 系统 进一步 小 型 化 。 这 样 可 更 方便 地 将 它 安装 在 机 床 设 备 上 ， 更 便于 对 数控 机 
床 的 操作 使 用 。 

(5) 数控 编程 自动 化 

前 面 已 经 提 到 ， 由 于 微 处 理 机 的 应 用 ,使 数控 编程 从 脱 机 (离线 ) 编程 发 展 到 在 线 编 
程 ， 实 现 了 人 机 对 话 ， 为 编程 、 调 试 、 修 改 带 来 了 极 大 的 方便 。 

(6) 更 高 的 可 靠 性 

数控 机 床 工作 的 可 靠 性 一 直 是 用 户 最 关注 的 指标 ， 它 依靠 多 个 数控 系统 和 各 伺服 驱动 单 
元 的 可 靠 性 ， 提 高 可 靠 性 。 


1.1.3 数控 机 床 加 工 零 部 件 的 过 程 
数控 机 床 加 工 零 部 件 的 过 程 是 这 样 的 ; 
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首先 根据 零件 图 样 ， 结 合 加 工 工艺 进行 程序 编制 ， 然 后 通过 键盘 或 其 他 输入 设备 输入 ， 
送 入 数控 系统 后 再 经 过 调试 、 修 改 ， 最 后 把 它 存储 起 来 。 加 工时 就 按 所 编程 序 进行 有 关 数 字 
言 息 处 理 ， 一 方面 通过 插 补 运算 器 进行 加 工 轨迹 运算 处 理 ， 从 而 控制 伺服 系统 驱动 机 床 各 从 
标 轴 ， 使 刀具 与 工件 的 相对 位 置 按 照 被 加 工 零件 的 形状 轨迹 进行 运动 ， 并 通过 位 置 检测 反馈 
以 确保 其 位 移 精度 。 另 一 方面 按照 加 工 要 求 等 ， 通 过 PLC 控制 主轴 及 其 他 辅助 装置 协调 工 
作 ， 如 主轴 变速 、 主 轴 齿 轮换 档 、 适 时 进行 ATC 刀具 自动 交换 、APC 工件 自动 交换 、 工 件 
夹 紧 与 放松 、 润 滑 系统 定时 开 停 、 切 削 液 按 要 求 开 关 ， 必 要 时 过 载 或 限 位 保护 起 作用 ， 控 制 
机 床 运动 迅速 停止 。 

其 次 ， 数 控 机 床 通 过 程序 调试 、 试 切削 后 ， 进 入 正常 批量 加 工时 ， 操 作者 一 般 只 要 进行 
工件 上 下 料 装 秃 ， 再 按 一 下 程序 自动 循环 按钮 ， 机 床 就 能 自动 完成 整个 加 工 过 程 。 

对 于 零件 程序 编制 分 为 手动 编程 和 自动 编程 。 手 动 编程 是 指 编程 员 根据 加 工 图 样 和 工 
艺 ， 采 用 数控 程序 指令 (目前 一 般 都 采用 ISO 数控 标准 代码 ) 和 指定 格式 进行 程序 编写 ， 
然后 通过 操作 键盘 送 入 数控 系统 内 ， 再 进行 调试 、 修 改 等 。 对 于 自动 编程 ， 目 前 已 较 多 地 采 
用 了 计算 机 CADZCAM 图 形 交 互 式 自动 编程 ， 通 过 计算 机 有 关 处 理 后 ， 自 动 生成 的 数控 程序 
可 通过 接口 直接 输入 数控 系统 内 。 程 序 介质 目前 主要 有 三 种 : 

1) 纸 带 。 需 要 利用 纸 带 穿孔 机 和 光电 阅读 机 进行 程序 纸 带 制作 和 输送 。 

2) 磁带 。 即 采用 录音 机 进行 程序 输入 、 输 出 。 

3) 软盘 。 即 计算 机 软盘 ， 需 借助 于 软驱 进行 程序 输入 、 输 出 。 

这 里 需要 特别 说 明 的 是 ， 由 于 目前 一 般 都 采用 微 处 理 机 数控 系统 ， 系 统 内 存 容 量 已 大 大 
增加 ， 数 控 系 统 内 存 ROM 中 本 身 就 有 编程 软件 ， 实 现 了 在 线 编程 ， 并 且 零 件 程序 也 能 较 多 
地 直接 保存 在 数控 系统 内 存 ROM 中 。 对 于 程序 存储 介质 的 使 用 ， 主 要 是 指 某 一 数控 机 床 所 
加 工 的 零件 品种 较 多 时 ， 为 了 工厂 均衡 生产 的 需要 ， 把 某 些 暂时 不 用 的 零件 程序 保存 在 程序 
介质 中 ， 等 以 后 要 用 时 再 输入 ， 即 程序 介质 只 起 到 外 存储 器 的 作用 。 它 与 以 前 硬件 连接 的 
NC 数控 机 床 对 程序 介质 的 使 用 要 求 是 有 本 质 区 别 的 ， 以 前 要 求 数控 机 床 与 程序 介质 同步 运 
行 来 加 工 零 件 。 


1.2 数控 机 床 的 特点 及 分 类 
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1.2.1 数控 机 床 的 特点 


数控 机 床 是 综合 运用 了 计算 机 技术 、 网 络 通信 技术 、 成 组 技术 、 自 动 控 制 技术 、 传 感 检 
测 技术 、 液 压气 动 技术 、 微 电子 技术 以 及 精密 机 械 等 高 新 技术 而 发 展 起 来 的 具有 高 精度 、 高 
自动 化 、 高 效率 的 一 种 完全 新 型 的 自动 化 机 床 ， 是 典型 的 机 电 一 体 化 产品 。 它 与 普通 机 床 的 
区 别 主要 有 以 下 几 点 : 

1) 数控 机 床 具 有 按 程序 自动 加 工 功能 ， 也 具有 手动 加 工 〈 用 电子 手 轮 ) 、 机 动 加 工 功 
能 ， 加 工 过 程 中 一 般 不 需要 人 工 干 预 。 而 普通 机 床 只 有 手动 和 机 动 加 工 功能 ， 整 个 加 工 过 程 
全 部 由 人 工 操作 控制 。 

2) 数控 机 床 主 传动 和 进 给 传动 采用 交 、 直 流 无 级 调 速 伺服 电动 机 ， 一 般 没 有 主轴 变速 
箱 和 进 给 变速 箱 ， 机 床 传动 链 短 。 而 普通 机 床 主 传动 和 进 给 传动 一 般 采 用 通过 变速 箱 实现 多 
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级 变速 来 满足 工艺 要 求 ， 机 床 传动 链 长 。 

3) 数控 机 床 的 数控 系统 功能 强大 ， 通 过 CRT 屏幕 可 显示 加 工程 序 、 刀 有 具 运动 轨迹 、 零 
件 图 形 以 及 加 工时 间 等 ， 若 过 程 中 出 现 意 外 可 自动 报警 ,加工 中 途 不 必 因 测量 尺寸 等 而 停 
下 ， 可 自动 高 效 地 完成 整个 加 工 过 程 。 

数控 机 床 与 其 他 自动 机 床 的 一 个 明显 区 别 在 于 当 加 工 对 象 改变 时 ， 除 了 重新 装 夹 工件 和 
调整 刀具 外 ， 数 控 机 床 只 需 更 改 相应 的 加 工程 序 ， 而 不 需要 对 机 床 做 较 大 的 调整 ， 即 可 加 工 
出 所 需 的 各 种 不 同 的 零件 。 

数控 机 床 与 普通 机 床 相 比较 ， 主 要 有 以 下 特点 : 

1) 自动 化 程度 高 数控 机 床 对 工件 进行 加 工 。 首 先是 按 图 样 要 求 编 程 ， 输 入 和 调试 程 
序 ， 然 后 安装 工件 开始 加 工 ， 观 察 和 监视 加 工 过 程 ， 最 后 印 除 零件 。 除 此 之 外 。 全 部 加 工 过 
程 都 由 数控 机 床 自动 完成 ， 不 需要 进行 繁重 的 重复 性 手工 操作 ， 劳 动 强度 和 紧张 程度 大 为 减 
轻 ， 改 善 了 劳动 条 件 。 

2) 加 工 精度 高 而 且 质 量 稳定 : 数控 机 床 具 有 很 高 的 加 工 精 度 ， 而 且 又 是 按 程 序 自动 加 
工 ， 避 免 了 人 为 操作 误差 ， 使 同一 批 生 产 的 零件 尺寸 一 致 性 好 ， 产 品质 量 稳定 。 

3) 能 加 工 形状 复杂 的 零件 : 有 的 数控 机 床 可 以 同时 控制 5 轴 联 动 ， 更 有 甚 者 可 控制 的 
轴 数 高 达 31 个 ， 能 完成 各 种 复杂 形状 零件 的 加 工 。 

4) 对 加 工 对 象 的 适应 性 强 : 当 加 工 对 象 改 变 时 ， 除 了 更 换 相 应 的 刀具 和 解决 工件 装 夹 
形式 外 ， 只 需 更 换 或 重新 编制 程序 就 能 自动 加 工 出 新 的 零件 ， 而 不 必 对 机 床 做 任何 大 的 调 
整 。 因 此 ， 数 控 机 床 可 很 快 地 实现 加 工 各 种 不 同 零件 的 目的 。 对 新 产品 的 研制 开发 以 及 产品 
的 改 型 提供 了 极 大 便利 。 

5) 生产 效率 高 : 数控 机 床 在 一 次 装 夹 中 能 够 完成 较 多 表面 的 加 工 ， 省 去 了 如 画 线 、 多 
次 装 夹 、 检 测 等 许多 中 间 工 序 。 一 般 只 需 进 行 首 件 检验 ， 大 大 缩短 了 生产 准备 时 间 ， 而 且 选 
用 很 高 的 空 行程 运行 速度 ， 故 生产 率 高 。 

如 果 采 用 带 有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 的 加 工 中 心 ， 在 一 台 机 床上 实现 了 多 种 工序 的 连续 加 
工 ， 缩短 了 半成品 的 周转 时 间 ， 生 产 效率 的 提高 就 更 加 明显 。 

6) 良好 的 经 济 效益 : 使 用 数控 机 床 加 工 零件 时 ， 分 摊 在 每 个 零件 上 的 设备 费用 是 昂贵 
的 。 但 其 高 的 生产 率 、 高 的 加 工 精 度 、 质 量 稳定 、 减 少 了 废品 率 、 工 艺 装 备 费 用 低 等 ， 使 生 
产 成 本 大 为 下 降 ， 从 而 可 获得 良好 的 经 济 效益 。 

7) 易于 构建 计算 机 通信 网 络 : 由 于 数控 机 床 本 身 是 与 计算 机 技术 紧密 结合 的 ， 因 而 易 
于 与 计算 机 辅助 设计 和 制造 (CAD/CAM) 系统 连接 。 进 而 形成 CAD 、CAM 、CNC 相 结合 的 
一 体 化 系统 ， 在 生产 实践 和 数控 技术 教学 上 都 具有 重大 意义 。 

8) 便于 生产 管理 的 现代 化 : 利用 数控 机 床 加 工 ， 能 准确 地 计算 出 零件 的 加 工 工时 ， 并 
能 有 效 地 简化 检验 、 工 夹具 和 半成品 的 管理 工作 ， 有 利于 使 生产 管理 现代 化 。 

虽然 数控 机 床 有 以 上 优点 ， 但 数控 机 床 价格 昂贵 、 技 术 复杂 、 维 修 困难 、 加 工 成 本 高 ， 
并 且 要 求 管理 及 操作 人 员 素质 较 高 ， 因 此 应 综合 平衡 以 使 企业 获得 最 佳 的 经 济 效益 。 


1.2.2 数控 机 床 的 分 类 


目前 ， 数 控 机 床 产品 的 品种 规格 很 多 ， 结 构 、 功 能 各 不 相同 ， 通 常 可 按 以 下 五 种 方法 进 
行 分 类 : 
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1. 按 工艺 用 途 分 类 

随 着 数控 技术 的 迅速 发 展 ， 绝 大 部 分 普通 机 床 都 已 发 展 出 相应 的 数控 机 床 ， 并 且 还 出 现 
了 一 些 特殊 类 型 的 数控 机 床 ， 其 加 工 有 用途、 功能 特点 各 不 相同 。 据 不 完全 统计 ， 目 前 数控 机 
床 的 品种 规格 已 达 500 多 种 ， 并 且 还 在 不 断 增加 。 

(1) 金属 切削 类 数控 机 床 

与 普通 金 屑 切削 机 床 品 种 一 样 ， 有 数控 车 、 铣 、 键 、 匀 、 钻 、 刨 、 麻 床 等 各 种 切削 工艺 
的 数控 机 床 ， 每 一 种 又 包括 很 多 品种 ， 如 数控 铣床 中 包含 有 立 式 铣 床 、 卧 式 铣床 、 工 具 铣 床 
和 龙门 铣床 等 。 切 削 类 数控 机 床 发 展 最 早 ， 目 前 种 类 繁多 ， 功 能 迎 异 ， 它 又 可 分 为 两 类 ; 

1) 普通 型 数控 机 床 。 如 数控 车 床 、 数 控 铣 床 、 数 控 麻 床 、 数 控 键 床 等 。 

2) 加 工 中 心 (MC)。 在 普通 数控 机 床 的 基础 上 加 装 自动 换 刀 系统 (ATC) 和 刀 库 (可 
容纳 10 ~ 100 多 把 刀具 )， 即 称 为 加 工 中 心机 床 。 工 件 经 一 次 装 夹 后 ， 通 过 自动 更 换 各 种 刀 
具 ， 在 同一 台 机 床上 对 工件 连续 进行 铣 、 匀 、 钻 、 贸 、 攻 螺纹 等 多 道 工 序 加 工 ， 如 ( 锌 铣 
类 ) 加 工 中心 、 车 前 中 心 等 。 此 外 ， 加 工 中 心 又 以 主轴 在 加 工时 的 空间 位 置 不 同 ， 可 分 为 
立 式 、 卧 式 万 能 加 工 中 心 。 

(2) 金属 成 形 类 数控 机 床 

金属 成 形 类 数控 机 床 是 指 采用 挤 、 冲 、 压 、 拉 等 成 形 工艺 的 数控 机 床 。 这 类 数控 机 床 有 
数控 折 弯 机 、 数 控 弯 管 机 、 数 控 组 合 冲 床 、 数 控 回 转 头 压力 机 等 。 这 类 机 床 起 步 较 晚 ， 但 目 
前 发 展 很 快 。 

(3) 数控 特种 加 工 机 床 

数控 特种 加 工 机 床 有 数控 电 火 花 线 切 割 机 床 、 数 控 电 火花 成 形 机 床 、 数 控 雕 刻 机 、 数 控 
火焰 切割 机 和 数控 激光 切割 机 床 等 。 

(4) 其 他 类 型 的 数控 机 床 

其 他 类 型 的 数控 机 床 主 要 有 数控 三 坐标 测量 机 、 数 控 装 配 机 、 工 业 机 器 人 、 数 控 绘图 仪 
和 数控 对 刀 仪 等 。 

2. 按 数控 系统 的 功能 水 平分 类 

按 数控 系统 的 功能 水 平 ， 可 以 把 数控 系统 分 为 高 、 中 、 低 三 档 ， 见 表 1-2。 

表 1-2 数控 系统 不 同 档次 的 技术 指标 
































































































































功 能 低档 中 档 高 档 
分 辩 率 /mm 0. 01 ~0. 005 0. 005 ~0.001 0. 001 ~0. 0001 
4~10 15 ~24 15 ~ 100 
伺服 类 型 开 环 及 步 进 电动 机 半 闭 环 及 直 、 交 流 伺服 闭环 及 直 、 交 流 伺服 
联动 轴 数 2~3 轴 2~4 轴 5 轴 或 5 轴 以 上 
通信 功能 无 RS-232C 或 DNC RS-232C、DNC、MAP 
显示 功能 数码 管 显 示 CRT: 图 形 、 人 机 对 话 CRT: 三 维 图 形 、 自 诊断 
内 装 PLC 无 有 强 功能 内 装 PLC 
主 CPU 8 位 、16 位 CPU 16 位 、32 位 CPU 32 位 、64 位 CPU 
结构 单片机 或 单 板 机 单 微 处 理 器 或 多 微 处 理 器 分 布 式 多 微 处 理 器 
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这 种 划分 标准 是 相对 的 ， 不 同时 期 会 有 所 不 同 。 中 、 高 档 数 控 机 床 一 般 称 为 全 功能 数控 
机 床 或 标准 型 数控 机 床 。 经 济 型 或 简易 型 数控 机 床 属于 低档 数控 机 床 。 

目前 ， 我 国 把 由 单片机 和 步 进 电动 机 组 成 的 数控 系统 和 其 他 功能 简单 、 价 格 低 的 数控 系 
统称 为 经 济 型 数控 系统 ， 主 要 用 于 车 床 、 线 切割 机 床 及 旧 机 床 的 数控 化 改造 等 。 在 我 国 ， 这 
类 数控 机 床 的 数量 有 相当 规模 。 

3. 按 运动 的 控制 轨迹 分 类 

(1) 点 位 控制 数控 机 床 











Puy 








点 位 控制 数控 机 床 的 特点 是 只 控制 机 床 移动 部 件 从 一 个 [了 ”一 
位 置 到 另 一 个 位 置 的 精确 定位 ， 而 对 运动 过 程 中 的 轨迹 没有 | @ -一 -1 
严格 要 求 ， 在 移动 和 定价 过 程 中 不 进行 任何 加 工 。 为 了 达到 | 9 @ @I 
既 快 又 精确 的 定位 ， 两 相关 点 之 间 的 移动 先是 以 最 快速 度 移 。 ;A /7 | 





动 到 接近 新 的 位 置 点 ， 然 后 连续 降 速 成 分 级 降 速 ， 使 之 慢 速 。 始点 
靠近 定位 点 ， 以 保证 其 定位 精度 ， 如 图 12 所 示 。 起 点 到 终点 图 1.2 点 位 控制 的 运动 轨迹 
的 运动 轨迹 可 以 是 图 中 四 ~ 名 中 的 任 一 种 。 
这 类 机 床 主要 有 数控 钻床 、 数 控 冲 床 、 数 控 坐 标 镜 床 、 数 控 折 弯 机 、 数 控 测 量 机 和 数控 
点 焊 机 等 。 相 应 的 数控 装置 称 为 点 位 控制 数控 系统 。 图 1-3 所 示 为 点 位 控制 加 工 示意 图 。 
(2) 直线 控制 数控 机 床 
直线 控制 数控 机 床 的 特点 是 刀具 相对 于 工件 的 运动 除了 要 控制 两 相关 点 之 间 的 准确 
定位 外 ， 还 要 控制 两 相关 点 之 间 移 动 的 速度 和 轨迹 。 其 路 线 一 般 由 与 机 床 各 坐标 轴 平 行 
的 直线 段 组 成 。 它 和 点 位 控制 数控 机 床 的 区 别 在 于 当 机 床 的 移动 部 件 移动 时 ， 刀具 能 以 
昌 定 的 进 给 速度 沿 一 个 坐标 轴 方 向 进行 切削 加 工 。 图 1-4 所 示 为 直线 控制 数控 机 床 加 工 示 
意图 。 这 类 机 床 主 要 有 数 探 车床、 数控 铣床 和 数控 磨床 等 ， 相 应 的 数控 装置 称 为 直线 控 
制 数控 系统 。 






































移动 时 刀具 未 加 工 














刀具 在 加 工 
图 1-3 点 位 控制 加 工 示 意图 图 1-4 直线 控制 加 工 示 意图 
(3) 轮廓 控制 数控 机 床 
轮廓 控制 又 称 连续 控制 ， 数 控 机 床 大 都 具有 轮廓 控制 功 刀具 在 加 工 





能 。 该 功能 的 特点 是 能 同时 控制 两 个 或 两 个 以 上 的 坐标 轴 联 
动 ， 具 有 插 补 功能 ， 能 加 工 出 形状 复杂 的 零件 。 它 不 仅 要 控 
制 机 床 移动 部 件 的 起 点 与 终点 位 置 ， 而 且 要 控制 整个 加 工 过 
程 中 每 一 点 的 速度 和 位 移 量 。 在 运动 过 程 中 ,刀具 对 工件 进 
行 连续 切 前 ， 可 加 工 出 任意 形状 的 曲线 或 曲面 。 如 图 1-5 所 
示 为 轮廓 控制 加 工 示意 图 。 图 1-5 轮廓 控制 加 工 示 意图 
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这 类 机 床 主要 有 数控 车 床 、 数 控 铣 床 、 数 控 线 切割 机 床 、 加 工 中 心 等 。 其 相应 的 数控 装 
置 称 为 轮廓 控制 数控 系统 。 轮 廓 控制 装置 要 比 点 位 、 直 线 控制 装置 结构 复杂 得 多 ， 功 能 也 强 
大 很 多 。 轮 廓 控制 按 其 所 控制 的 联动 坐标 轴 数 不 同 ， 又 可 分 为 下 面 几 种 主要 形式 : 

1) 二 轴 联 动 : 主要 用 于 数控 车 床 加 工 曲线 旋转 面 或 数控 铣床 等 加 工 曲 线 柱 面 。 如 图 1- 6a 
所 示 。 

2) 二 轴 半 联动 ， 主 要 用 于 三 轴 以 上 控制 的 机 床 ， 其 中 二 轴 联 动 ， 男 半 个 轴 作 周期 性 进 
给 。 如 在 数控 铣床 上 用 球 头 铣 万 采用 行 切 法 加 工 三 维 空间 曲面 即 是 这 种 方式 ， 如 图 1-6b 
所 示 。 

3) 三 轴 联 动 : 一 般 分 成 两 类 ， 一 类 就 是 X、7、2 两 个 直线 坐标 轴 联 动 ， 比 较 多 的 用 于 
数控 铣床 、 加 工 中 心 等 ， 如 图 1-6c 所 示 用 球 头 铣 刀 铣 切 三 维 空间 曲面 ; 另 一 类 除了 同时 控 
制 、Y、Z 上 的 两 个 直线 坐标 外 ， 还 同时 控制 围绕 其 中 某 一 直线 坐标 旋转 的 旋转 坐标 轴 。 
如 车 前 加 工 中 心 ， 它 除了 纵向 (Z 轴 ) 、 横 向 (X 轴 ) 两 个 直线 坐标 轴 联 动 外 ， 还 需 同时 控 
制 围绕 Z 轴 旋 转 的 主轴 (C 轴 ) 联动 。 




















大 








图 1-6 不 同形 面 铣削 的 联动 轴 数 














a) 数控 铣床 的 轮廓 加 工 轨迹 “b) 二 轴 半 联动 的 曲面 加 工 c) 三 轴 联 动 的 加 工 曲面 




















4) 四 轴 联 动 : 同时 控制 了 、Y、Z 三 个 直线 坐标 轴 与 某 一 旋转 坐标 轴 联 动 ， 图 1-7a 所 
示 为 同时 控制 X、Y、Z 三 个 直线 坐标 轴 与 一 个 工作 台 回 转轴 联动 的 数控 机 床 。 

5) 五 轴 联 动 : 除 同 时 控制 了 、Y、2Z 三 个 直线 坐标 轴 联 动 外 ， 还 同时 控制 围绕 这 些 直 线 
坐标 轴 旋 转 的 4、B、C 坐标 相 中 的 两 个 旋转 坐标 轴 ， 形 成 同时 控制 五 个 轴 联 动 。 这 时 刀具 
可 以 被 定 在 中 间 的 任意 方向 ， 如 图 1-7b 所 示 。 比 如 控制 刀具 同时 围绕 式 轴 和 了 轴 两 个 方向 
摆动 ， 使 得 刀具 在 其 切削 点 上 始终 保持 与 被 加 工 的 轮廓 曲面 成 法 线 方向 。 以 保证 被 加 工 曲面 
的 光滑 性 ， 提 高 其 加 工 精 度 和 加 工效 率 ， 减 小 被 加 工 表 面 的 粗糙 度 。 
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图 1-7 多 轴 联 动 的 数控 机 床 
a) 四 轴 联 动 的 数控 机 床 b) 五 轴 联 动 的 数控 机 床 


4. 按 伺服 控制 方式 分 类 
(1) 开 环 控制 数控 机 床 
开 环 伺服 控制 系统 是 指 不 带 有 位 置 检测 反馈 装置 的 控制 系统 ， 对 机 床 移动 部 件 的 实际 位 
移 不 检测 ， 也 不 能 进行 误差 补偿 和 校正 。 通 常 使 用 步 进 电动 机 作为 执行 机 构 。 数 控 系 统 发 出 
的 指令 脉冲 信号 通过 环形 分 配 融 和 驱动 电路 ， 使 步 进 电动 机 转 到 相应 的 步 距 角 ， 再 经 传动 系统 
带动 工作 台 或 刀 架 移 功 。 移 动 部 件 的 速度 和 位 移 量 分 别 是 由 输入 脉冲 的 频率 和 脉冲 数 决定 的 。 
这 种 伺服 系统 的 控制 精度 主要 取决 于 步 进 电动 机 的 步 距 角 和 机 床 传动 机 构 的 精度 及 刚 
度 。 这 类 机 床 结构 简单 、 调 试 方便 ,但 精度 低 ， 一 般 适 用 于 经 济 型 数控 机 床 和 旧 机 床 的 数控 
化 改造 。 图 1-8 所 示 为 开 环 伺服 系统 原理 图 。 
主轴 
2 















































图 1-8 开 环 伺服 系统 原理 





(2) 闭环 控制 数控 机 床 

闭环 控制 数控 机 床 是 在 机 床 工作 台 上 安装 直线 位 移 检测 反馈 装置 ， 可 将 实际 测量 的 位 移 
值 反馈 到 数控 系统 中 ， 并 与 数控 系统 原 命令 的 位 移 量 自动 比较 ， 将 差 值 通过 数控 系统 向 伺服 
系统 发 出 新 的 进 给 命令 ， 如 此 循环 直到 误差 消除 为 止 。 这 样 ， 通 过 检测 反馈 可 消除 从 电动 机 
到 机 床 移动 部 件 整 个 机 械 传 动 链 上 的 传动 误差 ， 得 到 很 高 的 加 工 精 度 。 闭 环 伺服 系统 的 设计 
和 调整 相当 复杂 ， 难 度 大 ， 而 且 直 线 位 移 检 测 元 件 的 价格 昂贵 ,因此 主要 用 于 一 些 精 度 要 求 
很 高 的 鳞 铣 床 、 超 精 车 床 、 超 精 铣 床 、 数 控 精 密 磨床 和 加 工 中心 等 。 图 1-9 所 示 为 闭环 伺服 


























第 1 音 绪 论 " 13. 


主轴 


位 置 检 测 元 件 





系统 原理 图 。 









































位 置 反馈 








图 1-9 闭环 伺服 系统 原理 





(3) 半 闭 环 控制 数控 机 床 

闭环 控制 数控 机 床 与 半 闭 环 控制 数控 机 床 的 唯一 区 别 是 闭环 的 检测 元 件 是 直线 位 移 检 测 
人 右 ， 安 装 在 移动 部 件 上 ， 而 半 闭 环 的 检测 元 件 是 角 位 移 检 测 右 ， 直 接 安 装 在 电动 机 轴 上 或 丝 
杜 端 部 ， 两 者 的 工作 原理 是 完全 一 样 的 。 由 于 大 部 分 机 械 传 动 装置 处 于 反馈 回路 之 外 ， 调 试 
方便 ， 可 获得 较 稳定 的 控制 特性 。 丝 杠 等 机 械 传动 误差 不 能 通过 反馈 随时 校正 , 但 目前 的 数 
控 系 统 均 具有 螺 距 误差 补偿 相间 隙 上 自动 补偿 功能 ， 可 通过 用 软件 定 值 补偿 方法 来 提高 其 精 
度 。 现 在 大 部 分 数控 机 床 采 用 半 闭 环 伺服 系统 。 半 闭环 伺服 系统 工作 原理 如 图 1-10 所 示 。 
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位 置 反 馈 





位 置 速度 检测 元 件 





图 1-10 半 闭 环 伺服 系统 工作 原理 





(4) 混合 控制 数控 机 床 

将 上 述 伺服 控制 方式 的 特点 加 以 选择 集中 ， 可 组 成 混合 伺服 控制 的 形式 ， 主 要 有 下 述 两 
种 方式 : 

1) 开 环 补偿 型 伺服 控制 方式 。 其 特点 是 选用 步 进 电 动机 的 开 环 伺服 机 构 作 为 基本 控 
制 ， 再 附加 一 个 位 置 校正 电路 ， 通 过 装 在 工作 台 上 的 直线 位 移 测 量 元 件 的 反馈 信号 来 校正 机 
械 传动 误差 。 

2) 半 闭 环 补偿 型 伺服 控制 方式 。 其 特点 是 用 半 闭 环 作为 基本 驱动 ， 再 用 装 在 工作 人 台 上 
的 直线 位 移 测 量 元 件 实现 全 闭环 ， 用 闭环 和 半 闭 环 的 差 进 行 控制 ， 以 提高 精度 。 

5. 按 所 用 数控 系统 的 构成 方式 分 类 

(1) 硬件 数控 系统 

硬件 数控 系统 使 用 硬件 数控 装置 ， 它 的 输入 处 理 、 搬 补 运算 和 控制 功能 ， 都 由 专用 的 固 
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定 组 合 逻辑 电路 来 实现 ， 功 能 不 同 的 机 床 ， 其 组 合 逻 辑 电路 也 不 同 。 若 要 改变 功能 ， 则 需要 
改变 数控 装置 的 硬件 电路 。 人 硬件 数控 系统 的 通用 性 和 灵活 性 差 ，20 世纪 70 年 代 以 前 的 数控 
机 床 基 本 属于 此 类 。 

(2) 计算 机 软件 数控 系统 

计算 机 软件 数控 系统 简称 CNC 系统 。 这 种 数控 系统 的 硬件 电路 是 由 微型 计算 机 加 上 通 
用 或 专用 的 大 规模 集成 电路 制 成 。 数 控 机 床 的 主要 功能 几乎 全 部 由 系统 软件 来 实现 。 不 同 功 
能 的 数控 机 床 其 系统 软件 也 不 同 。 改 变 系统 功能 时 ， 不 需要 变动 硬件 电路 ， 只 要 更 换 系统 软 
件 即 可 。 因 此 ， 具 有 较 高 的 灵活 性 和 可 靠 性 ， 便 于 大 批量 生产 ， 以 提高 质量 ， 降 低 成 本 。 随 
着 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 现 代数 控 机 床 大 都 采用 计算 机 数控 系统 。 





1.3 数控 机 床 中 应 用 的 制造 系统 


1.3.1 直接 数字 控制 与 柔性 制造 系统 


数控 机 床 是 综合 应 用 了 当代 最 新 科技 成 果 而 发 展 起 来 的 新 型 机 械 加 工 机 床 。 自 其 产生 以 
来 ,数控 机 床 的 发 展 在 品种 、 数 量 、 加 工 范围 与 加 工 精度 等 方面 均 有 惊人 的 发 展 ， 大 规模 集 
成 电路 和 微型 计算 机 的 发 展 和 完善 ， 使 数控 系统 的 价格 逐年 下 降 ， 而 精度 和 可 靠 性 却 大 大 提 
高 ， 柔 性 制造 系统 的 强大 功能 形成 了 数控 机 床 “ 无 所 不 能 的 手 ”。 

1. 直接 数字 控制 

直接 数字 控制 (Direct Numerical Controller，DNC) 系统 是 将 一 组 数控 机 床 与 存储 有 零件 
加 工程 序 和 机 床 控制 程序 的 公共 存储 器 相连 接 ， 根 据 加 工 要 求 ， 向 机 床 分 配 数据 和 指令 的 系 
统 。 即 用 一 台 通 用 计算 机 直接 控制 或 管理 一 群 数控 机 床 进行 零件 加 工 或 装配 的 系统 。 

在 常用 DNC 系统 中 ， 基 本 保留 原来 各 数控 机 床 的 CNC 系统 ， 并 与 CNC 系统 的 中 央 计 
算 机 组 成 计算 机 网 络 ， 实 现 分 级 控制 管理 ， 中 央 计 算 机 并 不 取代 各 数控 装置 的 常规 工作 。 

DNC 系统 具有 计算 机 集中 处 理 和 分 时 控制 的 能 力 ; 具有 现场 自动 编程 和 对 零件 程序 进 
行 编辑 与 修改 的 能 力 ， 使 编程 与 控制 相 结 合 ， 而 且 零 件 程序 存储 容量 大 。 此 外 ，DNC 系统 
还 具有 生产 管理 、 作 业 调 度 、 工 况 显 示 监 控 和 刀具 寿命 管理 等 能 力 。DNC 系统 可 以 分 成 间 
接 控制 型 和 直接 控制 型 两 大 类 。 

(1) 间接 控制 型 系统 

间接 控制 型 DNC 系统 是 由 已 有 的 数控 机 床 ， 配 上 集中 管理 和 控制 的 中 央 计 算 机 ， 并 在 
中 央 计 算 机 和 数控 机 床 的 数控 装置 之 间 加 上 通信 接口 所 组 成 ， 如 图 1-11a 所 示 。 

中 央 计 算 机 配备 大 容量 的 外 存储 器 ， 以 存放 每 台数 控 机 床 所 需 的 零件 加 工 计 划 的 加 工程 
序 ， 适 时 调 至 计算 机 内 存 中 。 工 作 中 ， 计 算 机 中 存 有 扫描 程序 ， 顺 次 查询 各 台数 控 机 床 的 请 
求 信号 ， 由 中 央 计 算 机 以 中 断 方式 向 发 出 请 求 的 某 台 数控 机 床 的 通信 接口 传送 所 需 的 加 工程 
序 。 由 于 传递 一 个 零件 加 工程 序 的 时 间 很 得， 而 机 床 的 加 工时 间 很 长 ， 所 以 一 台中 央 计 算 机 
为 多 台 机 床 服务 时 ， 不 会 发 生 等 待 现象 。 

间接 控制 型 DNC 系统 中 ， 各 数控 机 床 的 数控 装置 仍然 承担 着 原来 的 控制 任务 ， 中 央 计 
算 机 与 通信 接口 只 起 到 原 有 数控 机 床 的 纸 带 阅读 机 的 作用 ， 这 样 的 控制 功能 称 为 读 带 机 旁 路 
控制 。 
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图 1-11 直接 数控 控制 DNC 系统 
a) 间接 控制 型 b) 直接 控制 型 























间接 控制 型 DNC 系统 比较 容易 建立 ， 并 且 当 中 央 计 算 机 出 现 故 障 时 ， 各 数控 机 床 仍 可 
用 原 有 的 系统 控制 工作 ， 由 于 机 床 的 数控 装置 并 未 简化 ， 因 此 硬件 成 本 较 高 。 

(2) 直接 控制 型 系统 

直接 控制 型 DNC 系统 数控 机 床 不 再 配置 普通 的 数控 装置 ， 原 来 由 数控 装置 完成 的 插 补 
运算 功能 全 部 或 部 分 由 中 央 计 算 机 集中 完成 ， 各 台数 控 机 床 只 配置 一 个 简单 的 机 床 控制 器 
(Machine Control Unit，MCU ) ， 用 于 数据 传递 、 驱 动 控 制 和 手动 操作 。 其 原理 框图 如 图 1- 
11b 所 示 。 
直接 控制 型 DNC 系统 的 插 补 运算 控制 方法 有 以 下 三 种 . 

1) 由 中 央 计 算 机 完成 各 台 机 床 所 需 的 插 补 运算 ， 由 接口 分 时 经 过 MCU 向 各 机 床 传送 
进 给 指令 。 这 种 方式 要 求 中 央 计算 机 有 较 高 的 运算 速度 ， 受 控 机 床 的 台数 一 般 为 3 ~5 台 。 

2) 各 台 机 床 的 插 补 可 由 接口 电路 的 硬件 执行 ， 进 给 指令 经 过 MCU 送 至 各 台 机 床 ， 这 
样 可 以 降低 对 中 央 计 算 机 的 运算 速度 要 求 ， 接 口 的 硬件 成 本 较 高 ， 但 控制 的 机 床 台数 较 多 。 

3) 将 插 补 分 成 粗 、 精 插 补 ， 由 中 央 计 算 机 完成 粗 插 补 ， 由 接口 电路 或 MCU 完成 精 插 
补 。 这 种 方案 综合 考虑 了 运算 速度 和 硬件 成 本 ， 是 一 种 常用 的 方法 。 

直接 控制 型 DNC 系统 的 数控 机 床 的 控制 功能 主要 由 计算 机 软件 执行 ， 所 以 灵活 性 大 ， 
适应 性 强 ， 可 靠 性 也 比较 高 ， 但 投资 比较 大 。 现 有 的 DNC 系统 中 ， 也 有 将 直接 控制 型 与 间 
接 控制 型 混合 使 用 的 情况 ,但 不 管 是 哪 种 设备 配置 ， 都 要 根据 现 有 机 器 设备 以 及 投入 、 高 产 
出 为 原则 来 配置 。 

2. 柔性 制造 系统 

在 讲 柔 性 制造 系统 之 前 ， 我 们 要 先 讲述 柔性 制造 系统 中 的 基本 组 成 部 件 一 一 柔性 制造 
单元 。 

(1) 柔性 制造 单元 

柔性 制造 单元 (Flexible Manufacturing Cell，FMC) 是 由 加 工 中 心 与 自动 交换 工件 的 装 
置 组 成 ， 同 时 数控 系统 还 增加 了 自动 检测 与 工 况 自动 监控 等 功能 。FMC 的 结构 形式 根据 不 
同 的 加 工 对 象 、CNC 机 床 的 类 型 与 数量 以 及 工件 更 换 存储 方式 的 不 同 ， 可 以 多 种 多 样 。 但 
主要 有 托盘 搬运 式 和 机 器 人 搬运 式 两 大 类 型 。 
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图 1-12 所 示 的 FMC-1 型 柔性 制造 单元 采用 托盘 搬运 式 的 结构 形式 : 托盘 作为 固定 工件 
的 融 具 ， 在 加 工 过 程 中 与 工件 一 起 流动 ， 类 似 通常 的 随行 夹具 。 该 类 和 柔性 制造 单元 由 卧 式 加 
工 中 心 、 环 形 工件 交换 工作 台 、 工 件 托盘 及 托盘 交换 装置 组 成 。 
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图 1-12 FMC-1 型 柔性 制造 单元 





1 一 环形 交换 工作 台 2 一 托盘 座 











3 一 托盘 4 一 加 工 中 心 “5 一 托盘 交换 装置 


环形 工作 台 是 一 个 独立 的 通用 部 件 ， 与 加 工 中 心 并 不 直接 相连 。 装 有 工件 的 托盘 在 环形 











工作 人 台 的 导轨 上 由 环形 链条 驱动 进行 回转 ， 


每 个 托盘 座 上 有 地 址 编码 。 当 一 个 工件 加 工 完毕 





后 ， 托 盘 交 换 装 置 将 加 工 完 的 工件 连同 托盘 一 起 拖 回 至 环形 工作 台 的 空位 ， 然 后 将 下 一 个 待 
加 工 的 托盘 与 工件 转 到 交换 位 置 ， 由 托盘 交换 装置 将 它 送 到 机 床上 ， 定 位 夹 紧 ， 以 待 加 工 。 
已 经 加 工 好 的 工件 连同 托盘 转 至 工件 的 装 件 工 位 ， 由 人 工 秋 下 ， 并 装 上 待 加 工 的 工件 。 托 盘 


搬运 的 方式 多 用 于 箱 体 类 零件 或 大 型 零件 。 


同 的 数 个 零件 。 

对 于 车 削 或 磨 削 中 心 等 可 以 使 用 机 器 
人 搬运 式 的 结构 进行 工件 的 交换 。 图 1-13 
所 示 为 日 立 精 工 的 一 种 FMC， 它 由 一 个 
机 器 人 为 一 台 加 工 中 心 的 一 台 车 削 中 心服 
务 ， 每 一 台 机 床 用 一 个 交换 工作 台 作 为 输 
送 与 缓冲 存储 。 由 于 机 器 人 的 抓 重 能 力 及 
同一 规格 的 抓 取 手 爪 对 工件 形状 与 尺寸 的 





托盘 上 既 可 以 装 夹 几 个 相同 的 零件 ， 也 可 以 是 不 





限制 ， 这 种 搬运 方式 主要 适用 于 小 件 或 回 
转 件 的 搬运 。 

柔性 制造 单元 既 可 以 作为 独立 运行 的 
生产 设备 进行 自动 加 工 ， 也 可 以 作为 柔性 
制造 系统 的 加 工 模块 。 由 于 柔性 制造 单元 
自 成 体系 ， 占 地 面积 小 ， 便 于 扩充 ， 成 本 
低 而 且 功 能 完善 ， 加工 适应 范围 广 ， 因 此 
特别 适用 于 中 小 企业 使 用 。 因 此 ， 近 年 来 








图 1-13 机 器 人 搬运 式 FMC 
1 一 车 前 中 心 2 一 机 器 人 3 一 交换 工作 台 ”4 一 加 工 中 心 


FMC 的 发 展 速度 很 快 ， 并 已 有 了 一 定 的 使 用 率 。 


(2) 柔性 制造 系统 


柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System，FMS) 是 20 世纪 70 年 代 末 发 展 起 来 的 先 
进 的 机 械 加 工 系 统 ， 它 由 多 台数 控 机 床 或 加 工 中 心 组 成 ， 并 具有 自动 上 下 料 装置 、 仓 库 输 送 
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系统 ， 在 分 布 式 计算 机 的 控制 下 ， 实 现 加 工 自动 化 。 它 具有 高 度 的 柔性 ， 是 一 种 计算 机 直接 
控制 的 自动 化 可 变 加 工 系 统 。 

一 个 典型 的 FMS 由 计算 机 辅助 设计 、 生 产 系统 、 数 控 机 床 、 智 能 机 器 人 、 全 自动 化 输 
送 系统 和 自动 仓库 组 成 ， 全 部 生产 过 程 由 一 台中 央 计 算 机 进行 生产 调度 ， 由 若干 台 控制 计算 
机 进行 工作 控制 ， 组 成 一 个 各 种 制造 单元 相对 独立 而 又 便于 灵活 调节 、 适 应 性 很 强 的 制造 系 
统 。 其 系统 构成 如 图 1-14 所 示 。 
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图 1-14 柔性 制造 系统 构成 





FMS 通常 具有 多 台 制 造 设备 ， 这 些 设 备 不 限于 切削 加 工 设 备 ， 也 可 以 是 电 加 工 、 激 光 
加 工 、 热 处 理 、 冲 压 剪 裁 设备 以 及 装配 、 检 验 等 设备 ， 或 者 是 上 述 多 种 加 工 设备 的 综合 。 组 
成 FMS 的 设备 大 多 在 10 台 以 下 , 一般 以 4 ~6 台 为 最 多 。 

FMS 由 一 个 物料 运输 系统 将 所 有 设备 连接 起 来 ， 可 以 进行 没有 固定 加 工 顺序 和 无 节拍 
的 随机 自动 制造 。 它 以 计算 机 进行 高 度 自动 的 多 级 控制 与 管理 ， 对 一 定 范围 内 的 多 品种 、 中 
小 批量 的 零 部 件 进行 制造 。 

柔性 制造 系统 由 加 工 、 物 流 和 信息 流 三 个 分 系统 组 成 ， 每 一 个 分 系统 还 可 以 有 子 系统 。 

1) 加 工分 系统 。 加 工分 系统 多 数 由 CNC 机 床 按照 DNC 的 控制 方式 构成 。 系 统 中 的 机 
床 有 互补 和 互 蔡 两 种 配置 原则 : 互补 是 指 在 系统 中 配置 完成 不 同 工 序 的 机 床 ， 彼 此 互相 补充 
而 不 能 代替 ， 一 个 工件 顺 次 通过 这 些 机 床 进行 加 工 ; 互 奉 是 指 在 系统 中 配置 相同 的 机 床 ， 一 
台 机 床 有 故障 时 ， 另 一 台 机 床 可 以 代替 加 工 ， 以 免 整 个 系统 停工 等 待 。 当 然 ， 一 个 系统 的 机 
床 设备 也 可 以 按照 这 两 种 方式 混合 配置 ， 这 要 根据 预期 生产 性 质 来 确定 。 

2) 物流 分 系统 。 物 流 分 系统 包括 工件 和 刀具 两 个 物流 子 系统 。 系 统 设 有 中 央 刀 库 ， 由 
机 器 人 在 中 央 刀 库 和 各 机 床 的 刀 库 之 间 进 行 输送 与 交换 刀具 。 而 刀具 的 备 制 和 预 调 一 般 不 包 
括 在 自动 监控 范围 和 内。 刀具 的 数目 要 少 ， 必 须 采 用 标准 化 、 系 列 化 ， 并 有 和 较 长 寿命 的 刀具 。 
系统 应 有 监控 刀具 寿命 和 刀具 故障 的 功能 。 对 刀具 寿命 的 监控 ,目前 多 采取 定时 换 刀 的 方 
法 ， 即 记录 每 一 把 刀具 的 使 用 时 间 ， 达 到 预定 的 使 用 寿命 后 ， 即 强行 更 换 。 还 有 一 种 是 采用 
直接 检测 刀具 磨损 情况 更 换 刀 有 具 的 方法 ， 由 于 这 一 技术 尚 不 成 熟 ， 还 没有 在 生产 中 得 到 广泛 
应 用 。 

工件 子 系统 包括 工件 、 夹 具 的 输送 、 装 印 以 及 仓储 等 装置 。 在 FMS 中 ， 工 件 和 夹具 的 
存储 仓库 多 用 立体 仓库 ， 由 仓库 计算 机 进行 控制 和 管理 。 其 控制 功能 有 : 记录 在 库 货 物 的 名 
称 、 货 位 、 数 量 、 质 量 以 及 人 库 时 间 等 内 容 ; 接受 中 央 计 算 机 的 出 、 入 库 指 令 ， 控 制 堆 才 机 
和 输送 车 运动 ; 监督 异常 情况 和 故障 报警 等 。 各 设备 之 间 的 输送 路 线 以 直线 往复 方式 居多 ， 
输送 设备 中 使 用 最 多 的 是 有 轨 小 车 和 使 用 灵活 的 无 轨 小 车 。 无 轨 小 车 又 称 自动 引导 小 车 。 小 
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车 上 有 托盘 交换 台 ， 工 件 放 在 托盘 上 ， 托 盘 由 交换 台 推 上 机 床 ， 对 工件 进行 加 工 。 加 工 好 的 
工件 连同 托盘 拉 回 到 小 车 上 的 交换 台 ， 送 装卸 工 位 ， 由 人 工 秋 下 ， 并 装 上 新 的 待 加 工件 。 小 
车 的 行走 路 线 常用 电线 或 光电 引导 。 

3) 信息 流 分 系统 。 信 息 流 分 系统 包括 加 工 系 统 和 物流 系统 的 调度 与 自动 控制 ， 在 线 状 
态 监控 及 其 数据 和 信息 处 理 ， 以 及 故障 在 线 检测 处 理 等 。 

此 外 ,在 FMS 中 ,还 应 该 有 排 悄 、 去 毛刺 、 清 洗 等 工作 设备 ， 它 们 都 要 纳入 系统 的 管 
理 与 自动 控制 范围 内 。 


1.3.2 计算 机 辅助 制造 和 集成 制造 系统 


机 械 制造 与 加 工 产 业 ， 一直 是 国民 经 济 的 重 中 之 重 , 但 对 于 其 高 额 的 人 力 文 出 其 成 本 一 
直 难 以 下 降 ， 当 计算 机 辅助 制造 在 机 械 制 造 业 中 引入 ， 并 很 好 地 得 以 使 用 的 时 候 ， 便 象征 着 
机 械 加 工 制造 业 的 春天 已 经 到 来 。 

1. 计算 机 辅助 制造 

计算 机 辅助 制造 是 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD) 与 计算 机 辅助 制造 
(Computer Aided Manufacture，CAM) 一 体 化 的 总 称 。 

(1) CAD 

CAD 是 指 用 计算 机 辅助 设计 一 个 零件 或 一 个 系统 ， 它 支持 设计 的 所 有 阶段 (方案 设计 、 
初步 设计 和 最 后 设计 ) 。 大 部 分 CAD 系统 使 用 图 像 交 互 式 系统 ， 其 最 终 产 品 是 设计 图 样 。 

(2) CAM 

CAM 是 用 永 动 机 辅助 制作 一 个 零件 。 具 体 来 说 ，CAM 是 采用 计算 监控 制作 的 各 个 阶 
段 ， 从 而 多 方面 管理 制造 过 程 的 一 种 系统 。 它 通过 人 机 交互 ， 使 用 计算 机 进行 工艺 设计 、 加 
工 管理 与 加 工控 制 等 手段 ， 按 信息 化 的 作业 过 程控 制 着 整个 加 工 过 程 。 一 个 理想 化 的 CAM 
有 如 下 特点 : 

1) 整个 过 程 应 受到 加 工 者 的 监控 ， 而 且 要 尽 可 能 少 地 减少 人 的 介入 。 

2) 系统 应 灵活 可 调 ， 人 允许 各 个 过 程 由 程序 控制 ， 并 可 以 修改 程序 。 

3) 应 与 CAD 系统 、CAPP (计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 ) 系统 结合 成 一 体 。 

(3) CAPP 

CAPP 是 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 。CAPP 是 利用 计算 机 对 零件 的 输入 信息 进行 分 析 和 
推理 ， 自 动 获得 零件 的 工艺 规程 。 根 据 工艺 过 程 生成 的 原理 ，CAPP 可 分 为 派生 式 、 生 成 式 
和 派生 与 生成 的 折 中 式 。 

派生 式 计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 系统 的 基本 原理 是 利用 零件 的 相似 性 ， 通 过 检索 相似 零 
件 的 工艺 规程 并 加 以 第 选 或 编辑 而 成 ， 也 称 为 检索 式 。 

生成 式 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 系统 的 基本 原理 与 派生 式 不 同 ， 它 是 依靠 系统 所 提供 的 
决策 逻辑 和 制造 工程 数据 库 信息 自动 生成 零件 的 工艺 规程 。 

(4) CAD/CAM/CAPP 一 体 化 的 概念 

以 前 ，CAD 、CAM 、CAPP 系统 都 是 单独 发 展 、 单 独 生 产 的 。 其 特点 是 : 零件 信息 的 输 
人 要 重新 进行 ， 劳 动 强度 大 ; 在 零件 设计 时 不 能 考虑 工艺 问题 。 为 了 使 零件 信息 一 次 输入 ， 
多 次 利用 ， 并 在 零件 设计 时 还 能 考虑 工艺 问题 ， 必 须 把 CAD 、CAM 和 CAPP 组 成 一 个 有 机 
整体 。 
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CAD、CAM 和 CAPP 的 有 机 结合 ， 形 成 了 CAD/CAM/CAPP 一 体 化 系统 ， 它 可 以 充分 发 
挥 和 利用 计算 机 的 资源 和 功能 ， 根 据 应 用 要 求 的 不 同 ， 选 用 不 同 的 硬件 和 软件 系统 。 它 们 除 
了 具有 CAD、CAM、CAPP 原 有 的 功能 外 ， 还 能 在 整个 生产 过 程 中 ， 根 据 订货 合同 的 要 求 设 
计 产 品 ， 组 成 生产 ， 控 制 物流 ， 省 去 了 一 些 中 间 环 节 ， 降 低 辅 助 时 间 ， 综 合生 产 周 期 ， 节 省 
人 力 ， 最 终 降 低 了 成 本 。 

2. 计算 机 集成 制造 系统 

计算 机 集成 制造 系统 (Computer Integrated Manufacturing System，CIMS) 是 一 种 先进 的 
生产 模式 ， 它 是 在 柔性 制造 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 技术 、 自 动 化 技术 和 现代 管理 科学 的 基 
础 上 ， 将 企业 的 全 部 生产 、 经 营 活动 所 需 的 各 种 分 散 的 自动 化 子 系统 ， 通 过 新 的 生产 管理 模 
式 、 工 艺 理论 和 计算 机 网 络 ， 有 机 地 集成 起 来 ， 以 获得 适用 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 的 高 效 
益 、 高 柔性 和 高 质量 的 智能 制造 系统 。 

CIMS 的 最 基本 内 涵 是 用 集成 的 观点 组 织 生 产 经 营 ， 即 用 全 局 的 、 系 统 的 观点 处 理 企业 
的 经 营 和 生产 。 因 此 ，CIMS 可 由 经 营 管理 信息 分 系统 、 工 程 设计 自动 化 分 系统 、 制 造 自 动 
化 分 系统 、 质 量 保证 分 系统 、 数 据 库 分 系统 和 计算 机 网 络 分 系统 六 个 分 系统 组 成 ， 它 们 之 间 
的 关系 如 图 1-15 所 示 。 
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图 1-15” CIMS 的 组 成 














企业 能 否 获 得 最 大 的 效益 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 这 些 分 系统 各 种 功能 的 协调 程度 。 为 了 
实现 以 T (Time to Market， 交 货 期 )、Q (Quality， 质量 )、C (Cost,， 成 本 )、S (Service， 
服务 )、E (Environment， 环 境 保护 ) 为 目标 的 企业 整体 优化 ， 需 要 信息 的 集成 ， 功 能 的 集 
成 ， 技 术 的 集成 以 及 人 、 技 术 、 管 理 的 集成 。 

接 下 来 咱们 就 简单 介绍 下 CIMS 的 这 六 个 分 系统 : 

1) 经 营 管理 信息 分 系统 包括 预测 、 经 营 决 策 、 各 级 生产 计划 、 生 产 技术 准备 、 销 售 、 
供应 、 财 务 、 成 本 、 设 备 、 工 具 、 人 力 资源 等 管理 信息 功能 ， 通 过 信息 集成 ， 达 到 缩短 产品 
生产 周期 、 减 少 占用 的 流动 资金 、 提 高 企业 的 应 变 能 力 的 目的 。 

2) 工程 设计 自动 化 分 系统 是 用 计算 机 来 辅助 产品 设计 、 制 造 准备 和 产品 性 能 测试 等 阶 
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段 工作 ， 即 CADZCAPPZCAM 系统 。 其 目的 是 使 产品 的 开发 更 高 效 、 优 质 、 自 动 化 地 进行 。 

3) 制造 自动 化 分 系统 常用 的 是 FMS。 这 个 系统 根据 产品 的 工程 技术 信息 、 车 间 层 的 加 
工 指令 ， 完 成 对 工件 毛坯 加 工 的 作业 调度 、 制 造 等 工作 。 

4) 质量 保证 分 系统 包括 保证 质量 决策 、 质 量 检 测 的 数据 采集 、 质 量 评估 、 控 制 与 跟踪 
等 功能 。 系 统 要 保证 从 产品 设计 、 制 造 、 检 验 到 售后 服务 的 整个 过 程 的 质量 。 

5) 数据 库 分 系统 是 支持 CIMS 各 分 系统 的 数据 库 ， 以 实现 企业 数据 的 共享 和 信息 集成 。 

6) 计算 机 网 络 分 系统 是 支持 CIMS 各 个 分 系统 的 开放 型 网 络 通信 系统 ， 采 用 国际 标准 
和 工业 标准 规定 的 网 络 协议 进行 互联 ， 以 满足 各 应 用 分 系统 对 网 络 支 持 服务 的 不 同 需求 ， 支 
持 资 源 共 享 、 分 布 处 理 、 分 布 数据 库 和 实时 控制 等 。 
开发 与 实施 CIMS 的 核心 是 将 各 分 系统 通过 集成 、 综 合 及 一 体 化 等 手段 ， 融 合成 一 个 高 
、 统 一 的 有 机 整体 。 集 成 范围 概念 可 以 包括 侧重 于 系统 硬件 及 软件 技术 平台 构成 的 系统 集 
， 侧 重 于 如 何 发 挥 人 、 机 器 、 过 程 等 因素 作用 的 应 用 集成 ， 侧 重 于 信息 的 采集 、 传 递 、 加 
工 、 存 取 等 方面 的 信息 集成 。 具 体 地 说 ， 它 包括 企业 各 种 经 营 活动 的 集成 、 企 业 各 个 生产 系 
统 与 环节 的 集成 、 各 种 生产 技术 的 集成 、 企 业 部 门 组 织 间 的 集成 和 各 类 人 员 的 集成 。 集 成 的 
发 展 大 体 可 以 划分 为 信息 集成 、 过 程 集成 和 企业 集成 三 个 阶段 。 

目前 ，CIMS 的 集成 已 经 从 原先 的 企业 内 部 的 信息 集成 和 功能 集成 ， 发 展 到 当前 的 以 并 
行 工程 为 代表 的 过 程 集成 ， 并 正在 向 以 敏捷 制造 为 代表 的 企业 间 集 成 发 展 。 

虽然 CIMS 涉及 的 领域 很 广泛 ， 但 数控 机 床 仍 是 CIMS 不 可 缺少 的 基本 工作 单元 。 高 级 
自动 化 技术 的 发 展 将 进一步 证 明 数 控 机 床 的 价值 ， 并 且 正 在 更 为 广阔 地 开拓 数控 机 床 的 应 用 
领域 。 
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2.1 金属 切削 基础 


2.1.1 金属 切削 运动 与 切削 操作 


利用 刀具 从 金属 毛坯 上 切 去 多 余 的 金属 材料 ， 而 获得 符合 规定 技术 要 求 的 机 械 零 件 的 加 
工 方法 称 为 金属 切削 加 工 。 它 分 为 钳工 和 机 械 加 工 两 大 类 。 对 于 机 械 加 工 来 说 ， 刀 具 和 工件 
均 安 装 在 金属 切削 机 床上 ， 两 者 之 间 的 相对 运动 是 通过 金属 切削 机 床 来 实现 的 。 

1. 切削 运动 

为 了 实现 切削 加 工 ， 刀 有 具 与 工件 之 间 必 须 有 相对 的 切削 运动 ， 根 据 在 切削 加 工 中 所 起 的 
作用 不 同 ， 切 削 运 动 可 分 为 主 运 动 和 进 给 运动 。 

如 图 2-1 所 示 ， 主 运动 工 是 切除 多 余 材 料 所 需 的 基本 运动 ， 它 的 运动 速度 最 高 ， 在 切削 
运动 中 消耗 功率 最 多 。 进 给 运动 下 是 使 待 加 工 金属 材料 不 断 投 入 切削 的 运动 ， 使 切削 工作 可 
连续 反复 进行 。 对 于 任何 切削 过 程 ， 主 运动 [ 只 有 一 个 ， 进 给 运动 正则 可 以 有 一 个 或 几 个 。 









































图 2-1 切削 加 工 的 主要 方式 
a) 车 削 b) 外 前 e) 铣削 d) 刨 前 e) 外 圆 磨 削 
































1 一 待 加 工 表面 ”2 一 过 滤 表面 3 一 已 加 工 表 
I 一 主 运动 ”了 一 进 给 运动 
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2. 金属 切削 

(1) 切削 用 量 要 素 

在 金属 切削 过 程 中 ， 工 件 上 有 三 个 不 断 变化 的 表面 ， 如 图 22 所 示 。 它 们 是 : 待 加 工 表 
面 ， 即 将 被 切削 的 表面 ; 已 加 工 表 面 ， 即 切削 后 形成 的 
表面 过渡 表 面 ， 是 工件 上 由 切削 为 形成 的 表面 ， 也 即 
已 加 工 表面 到 竺 加 工 表面 之 间 的 过 渡 面 。 切 削 刃 与 过 渡 
表面 之 间 的 相对 运动 速度 、 待 加 工 表面 转化 为 已 加 工 表 
面 的 速度 、 已 加 工 表面 与 待 加 工 表面 之 间 的 垂直 距离 等 ， 
是 调整 切削 过 程 的 基本 参数 。 这 三 个 参数 分 别称 为 切削 
速度 ww。 进 给 量 上 和 背 吃 刀 量 w, ， 即 切削 用 量 三 要 素 。 
图 2-2 所 示 为 车 削 加 工 的 切削 要 素 。 

1) 切削 速度 。 刀 有 具 切削 刃 选 定点 相对 于 工件 主 运动 
的 瞬时 速度 称 为 切削 速度 ， 用 符号 “ww ”表示 ， 单 位 为 
m/so 

2) 进 给 量 。 刀 具 在 进 给 运动 方向 上 相对 于 工件 的 位 移 量 称 为 进 给 量 。 它 可 用 工件 每 转 
一 转 刀 具 的 位 移 来 表述 和 度量 ， 并 用 符号 “f” 表 示 ， 单 位 为 mm/r。 

3) 背 吃 刀 量 。 工 件 上 已 加 工 表 面 与 待 加 工 表面 之 间 的 垂直 距离 称 为 背 吃 思量， 用 符号 
“由 ”表示 ,单位 为 mm。 

(2) 切削 层 尺寸 平面 要 素 

加 工 中 ， 刀 有 具 正在 切削 着 的 那 层 金属 称 为 切削 层 。 通 过 切削 刃 基 点 (通常 指 主 切削 六 
工作 长 度 的 中 点 ) 并 垂直 于 该 点 主 运动 方向 的 平面 ， 称 为 切削 层 尺 十 平面。 在 该 平面 内 测 
定 的 切削 层 几 何 参 数 ， 称 为 切削 层 尺 才 平 面 要 素 。 它 们 是 切削 层 的 公称 厚度 加 、 公 称 宽度 
bb 和 公称 横 截 面积 4A，( 见 图 2-22)。 

1) 切削 层 公称 厚度 。 这 是 在 切削 层 尺寸 平面 内 ， 垂 直 于 切削 为 方 向 所 测 得 的 切削 层 尺 
寸 ， 用 符号 “hs,” 表示 ， 单 位 为 mm。 它 代表 了 切削 为 的 工作 负荷 。 

2) 切削 层 公 称 宽度 。 这 是 在 切 前 层 尺寸 平面 内 ， 沿 切 前 为 的 方向 所 测 得 的 切 前 层 尺 
寸 ， 用 符号 “bw” 表 示 ， 单 位 为 mm。 当 切 削 刃 与 切削 层 尺 寸 平面 夹 角 为 零 时 ， 切 削 层 公称 
宽度 即 等 于 切削 刃 的 工作 长 度 。 

3) 切削 层 公称 横 截面 积 。 在 给 定 瞬间 ， 切 削 层 在 切削 层 尺寸 平面 里 的 实际 横 截面 积 称 
为 切削 层 公称 横 截 面积 . 用 符号 “4p” 表 示 ， 单 位 为 mm 。 它 等 于 切削 层 的 公称 厚度 与 公 
你 宽度 的 乘积 ， 也 等 于 背 吃 刀 量 与 进 给 量 的 乘积 ， 即 

Ap =hpbp =a,f 

当 切 前 速度 一 定时 ， 切 前 层 公称 横 截 面积 代表 了 生产 率 。 
2.1.2 数控 刀具 材料 

在 切削 加 工 中 ， 刀 有 具 直 接 担负 切削 金属 材料 的 工作 。 为 保证 切削 顺利 进行 ， 不 但 要 求 刀 
具 在 材料 方面 具备 一 定 的 性 能 ， 还 要 求 刀具 具有 合适 的 几何 形状 。 

1. 刀具 材料 

各 类 刀具 一 般 都 由 夹 持 部 分 和 切削 部 分 组 成 : 夹 持 部 分 的 材料 一 般 多 用 中 碳 钢 ， 而 切削 





























图 2-2 车削 加 工 的 切削 要 素 
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部 分 的 材料 需 根 据 不 同 的 加 工 条 件 合 理 选 择 。 通 常 所 说 的 刀具 材料 ， 一 般 指 切削 部 分 的 
材料 。 

(1) 刀具 的 性 能 

因为 刀具 切削 时 的 工作 条 件 是 : 高 温 、 高 压 、 摩 擦 和 冲击 ， 因 此 刀具 材料 应 具备 以 下 
性 能 : 

1) 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 刀 有 具 材 料 的 硬度 必须 高 于 工件 材料 的 硬度 。 一 般 要 求 在 60HRC 
以 上 。 通 常情 况 下 ， 材 料 的 硬度 越 高 耐 磨 性 也 越 好 。 

2) 足够 的 强度 与 韧性 。 主 要 是 指 刀具 承受 切削 力 和 冲击 ， 而 不 发 生 脆 性 断裂 和 前 刃 的 
能 力 。 

3) 良好 的 耐 热 性 。 耐 热 性 也 称 热 硬性 ， 是 指 刀 具 材 料 在 高 温 下 保持 高 的 硬度 、 好 的 耐 
磨 性 和 较 高 的 强度 等 综合 性 能 。 耐 热 性 越 好 ， 刀 具 材 料 允 许 的 切削 速度 越 高 。 它 是 衡量 刀具 
材料 性 能 的 主要 标志 , 一般 用 热 硬性 温度 表示 。 

4) 较 好 的 化 学 稳定 性 。 包 括 抗 氧 化 、 抗 黏 结 能 力 。 化 学 稳定 性 越 高 ， 刀 有 具 磨损 越 慢 ， 
加 工 表面 质量 越 好 。 

5) 良好 的 工艺 性 。 

(2) 常用 的 刀具 材料 

1) 碳 素 工 具 钢 。 含 碳 量 为 0.7% ~1.2% 的 优质 高 碳 钢 ， 六 火 后 硬度 为 61 ~64HRC。 但 
其 热 硬 性 差 ， 故 允许 的 切削 速度 很 低 (v <10m/min) ;热处理 时 变形 大 ， 因 此 它 常用 于 制造 
低速 、 简 单 的 钳工 手 用 工具 。 

2) 合金 工具 钢 。 在 碳 素 工具 钢 中 加 入 少量 的 Cr、W 、Mn 等 元 素 ， 形 成 合金 工具 钢 。 
其 热 硬性 温度 约 为 300 ~350%C ， 人 允许 的 切削 速度 比 碳 素 工具 钢 高 10% ~40% 。 其 热处理 变 
形 小 ， 常 用 于 制造 低速 、 复 杂 的 刀具 。 

3) 高 速 工具 钢 。 因 为 钢 中 有 大 量 高 硬度 的 碳化 物 ， 其 热 便 性 和 耐 磨 性 都 有 显著 提高 ， 
湾 火 硬度 达 62 ~65HRC ， 热 硬性 达 550 ~ 600% 。 人 允许 的 切削 速度 比 碳 素 钢 高 2 ~4 倍 。 由 于 
热处理 变形 小 ， 高 速 工具 钢 被 广泛 用 于 制造 较 复 杂 的 刀具 ， 是 目前 生产 中 使 用 的 主要 刀具 材 
料 之 一 。 

4) 硬 质 合金 。 它 是 用 硬度 及 熔点 都 很 高 的 碳化 钨 、 碳 化 钛 以 及 黏 结 剂 钵 ， 采 用 粉末 治 
金 的 方法 制 成 的 ， 有 很 高 的 硬度 (87 ~92HRA) 和 热 硬性 (900 ~ 1000% ) 。 因 此 它 人 允许 的 
切削 速度 比 高 速 钢 又 高 出 4 ~ 10 倍 。 但 是 ， 它 的 抗 弯 强 度 低 ， 冲 击 韧 性差 ， 因 此 生产 中 常 将 
硬 质 合 金 刀 片 用 焊接 或 机 械 夹 固 的 方法 固定 在 刀 体 上 使 用 。 常 用 的 硬 质 合 金 有 钨 销 类 
(YG) 、 忽 钴 钛 类 (YT) 和 通用 类 (YW) 三 大 类 。 

(3) 其 他 刀具 材料 

陶 盗 、 人 造 金刚 石和 立方 氮 化 硼 也 可 作为 刀具 材料 ， 它 们 的 硬度 、 耐 磨 性 、 热 硬性 均 高 
于 前 述 各 种 材料 。 但 这 些 材料 的 脆性 大 ， 抗 弯 强 度 和 冲击 韧性 很 差 ， 主 要 用 于 高 硬度 材料 的 
半 精 加 工 和 精 加 工 。 

2. 刀具 切削 部 分 的 几何 形状 

刀具 的 种 类 繁多 ， 其 中 以 车 刀 最 为 简单 、 常 用 ， 其 他 各 种 刀具 的 切削 部 分 ， 均 被 看 做 是 
车 刀 的 演变 和 组 合 。 

(1) 车 刀 的 组 成 
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如 图 2-3 所 示 ， 和 车 刀 的 切削 部 分 为 刀 头 ， 它 由 三 面 
(前 面 、 主 后 面 、 副 后 面 ) 、 二 刃 〈 主 切削 刃 、 副 切削 
刃 ) 、 一 尖 ( 刀 尖 ) 组 成 。 

前 面 是 刀具 上 切 导 流 过 的 表面 ， 用 符号 “4,” 
表示 。 

主 后 面 是 刀具 上 同 前 面相 交 形 成 主 切削 刃 的 后 面 ， 
即 与 过 渡 表 面相 对 的 表面 ， 用 符号 “4,” 表 示 。 

副 后 面 是 刀具 上 同 前 面相 交 形 成 副 切 削 刃 的 后 面 ， 
即 与 已 加 工 表面 相对 的 表面 ， 用 符号 “4'” 表 示 。 4 

切削 刃 是 刀具 上 拟 作 切削 用 的 刃 尖 ,切削 妨 有 主 2 
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切削 丸和 副 切 前 刃 之 分 ， 如 图 2-4 所 示 。 图 2-3 车 刀 的 组 成 
主 切 削 刃 是 指 起 始 于 切削 妃 上 主 偏 角 为 零 的 主 偏 角 为 堆 的 点 
点 ， 并 至 少 有 一 段 切削 刃 拟 用 来 在 工件 上 切 出 过 





渡 表 面 的 那个 整 段 切 前 丸 ， 即 前 面 与 主 后 面 的 交 过 滤 表 面 
线 ， 用 符号 “S” 表 示 。 

副 切 削 刃 是 指 切削 丸 上 除 主 切 削 刃 以 外 的 
刃 ， 也 起 始 于 主 偏 角 为 零 的 点 ， 但 它 向 背离 主 切 
前 刃 的 方向 延伸 ， 即 前 面 与 副 后 面 的 交 线 、 用 符 
表示 。 进 给 运动 方向 

刀 尖 是 指 主 切削 刃 与 副 切削 刃 的 连接 处 相当 
少 的 一 部 分 切削 丸 。 一 般 为 一 小 段 圆 弧 刃 ( 修 加 I 
刀 尖 ) 或 直线 过 渡 刃 ( 倒 角 刀 尖 ) 。 

为 了 确定 各 刀 面 和 切削 刃 的 空间 位 置 ， 需 要 建立 三 个 相互 垂直 的 辅助 平面 。 外 圆 车 刀 的 
辅助 平面 和 角度 如 图 2-5 所 示 。 


已 加 工 表面 





副 切削 丸 


主 切削 丸 





待 加 工 表面 








切削 刃 选 定点 





a) b) 
图 2-5 外 圆 车 刀 的 辅助 平面 和 角度 
a) 辅助 平面 b) 角度 
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(2) 辅助 平面 

1) 基 面 。 通 过 主 切 前 为 上 选 定 点 ， 并 与 该 点 切 前 速度 矢量 垂直 的 平面 ， 用 符号 “P,” 
表示 。 

2) 切削 平面 。 通 过 主 切削 为 上 选 定 点 ， 与 切 前 丸 相 切 并 垂直 于 基 面 的 平面 。 它 是 该 点 
的 切削 速度 矢量 和 切削 刃 的 切线 组 成 的 平面 ， 用 符号 “已 ”表示 。 

3) 正 交 平面 。 通 过 主 切 前 为 上 选 定点 ， 并 同时 垂直 于 基 面 和 切削 平面 的 平面 ， 用 符号 
“P,” 表 示 。 

(3) 刀具 的 几何 角度 

1) 在 正 交 平面 内 测量 的 角度 。 
前 角 y。: 前 面 与 基 面 间 的 夹 角 。 
后 角 a。: 主 后 面 与 切削 平面 间 的 夹 角 。 
2) 在 基 面 内 测量 的 角度 。 
主 偏 角 : 主 切 前 为 在 基 面 上 的 投影 与 进 给 力 之 间 的 夹 角 。 车 刀 常 用 的 主 偏 角 有 45°、 
、75°、90° 等 几 种 。 
副 偏 角 : 副 切削 刀 在 基 面 上 的 投影 与 进 给 反 力 之 间 的 夹 角 。 
3) 在 切削 平面 内 测量 的 角度 。 
刃 倾角 和,: 主 切削 刃 与 基 面 之 间 的 夹 角 。 它 主要 影响 刀 头 的 强度 和 排 居 方向， 如 图 2-6 
所 示 。 当 刀 尖 为 主 切削 刃 的 最 高 点 时 ， 尺 倾角 为 正 ， 反 之 ， 刃 倾角 为 负 。 
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a) b) c¢) 
图 2-6 丸和 倾角 及 其 对 排 悄 的 影响 














a) A.=0 b) A. 为 负 c) A., 为 正 


2.1.3 切削 用 量 与 切削 液 的 选择 


金 悄 切 前 过 程 是 工件 上 多 余 的 金属 材料 不 断 地 被 刀具 切 下 并 转变 为 切 悄 ， 从 而 形成 已 加 
工 表面 的 过 程 。 伴 随 这 一 过 程 产生 的 一 系列 物理 现象 (如 切削 力 、 切 前 热 、 刀 具 磨 损 等 )， 
将 直接 或 间接 地 影响 工件 的 加 工 质 量 和 生产 率 。 

1. 切 层 的 形成 及 种 类 

(1) 切 悄 的 形成 

在 切削 塑性 材料 的 过 程 中 ， 切 悄 的 形成 如 图 2-7 所 示 ， 切 削 层 金属 受到 刀具 前 面 的 挤 
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压 ， 经 弹性 变形 、 塑 性 变形 ， 然 后 当 挤 压 应 力 达 到 强度 极限 时 材料 被 挤 裂 。 当 以 上 过 程 连续 
进行 时 ， 被 挤 裂 的 金属 悄 脱 离 工 件 本 体 ， 沿 前 面 经 剧烈 摩擦 而 离开 刀具 ， 从 而 形成 切 悄 。 


ho 
刀具 记 刀具 
Co wo 
工件 人 
a) b) 


图 2-7 切 悄 形成 的 过 程 
a) 弹性 变形 b) 塑性 变形 c) 挤 裂 





























(2) 切 悄 的 种 类 
由 于 工件 材料 及 加 工 条 件 的 不 同 ， 形 成 的 切 导 形态 也 不 相同 。 常 见 的 切 导 种 类 大 致 有 四 
种 ， 如 图 2-8 所 示 。 


L 
| 芭 [ 芍 吸 


图 2-8 切 习 的 种 类 
a) 带 状 切 届 b) 节 状 切 导 ec) 粒状 切 悄 d) 骨 碎 切 民 




















1) 带 状 切 悄 如 图 2-8a 所 示 。 这 种 切 层 呈 连 续 的 带 状 或 螺旋 状 ， 与 前 面相 邻 的 切 导 底 
面 很 光滑 ， 无 明显 有 裂痕， 项 面 呈 毛 昔 状 。 形 成 带 状 切 层 时， 切削 过 程 平 稳 ， 工 件 表面 较 
光洁 。 但 切 习 连续 不 断 ， 易 缠绕 工件 与 刀具 , 刮 伤 已 加 工 的 表面 及 损坏 刀具 。 应 采取 上 断 导 
措施 。 

2) 节 状 切 导 如 图 2-8b 所 示 。 它 与 带 状 切 届 的 区 别 是 底面 有 裂纹 ， 顶 面 旦 锯齿 形 。 形 成 
这 类 切 悄 时 ， 刀 前 过 程 不 够 平稳 ， 已 加 工 表面 的 粗糙 度 值 较 大 。 

3) 粒状 切 导 如 图 2-8ce 所 示 。 切 前 塑性 材料 时 ， 若 整个 前 切面 上 的 切 应 力 超过 了 材料 的 
断裂 强度 ， 所 产生 的 裂纹 贯穿 切 习 端面 时 ， 切 导 被 挤 裂 呈 粉 状 。 

4) 崩 碎 切 悄 如 图 2-8d 所 示 。 切 削 铸 铁 、 青 铜 等 脆性 材料 时 ， 一 般 不 经 过 塑性 变形 材料 
就 被 挤 裂 ， 而 突然 崩落 形成 崩 碎 切 悄 。 此 时 切削 刀 波 动 较 大 ， 并 集中 在 刀 丸 附近， 刀具 容 易 
磨损 。 由 于 切削 过 程 很 不 平稳 ， 已 加 工 表 面 的 粗糙 度 值 大 。 

2. 切削 力 

切削 过 程 中 ， 刀 有 具 与 工件 之 间 的 相互 作用 力 称 为 切削 力 。 切 削 力 的 来 源 为 两 部 分 : 一 是 
切削 层 产 生 弹 性 变形 、 塑 性 变形 的 变形 抗力 ; 二 是 工具 与 切 导 之 间 及 刀具 与 工件 之 间 的 摩擦 
力 。 因 此 ， 凡 是 直接 或 间接 影响 切削 变形 与 摩擦 的 因素 ， 都 影响 切削 力 的 产生 。 

实际 应 用 中 ， 一 般 不 直接 研究 总 切削 力 下 ， 而 是 研究 它 在 三 个 相互 垂直 方向 上 的 分 力 
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F.、Ft、F,。 切 前 力 如 图 2-9 所 示 。 

切削 力 的 全 力 下 为 

F= VFe+Fr +F, 

3. 切削 热 与 切削 液 

(1) 切削 热 

切削 过 程 中 由 于 切削 层 变 形 及 刀具 与 工件 、 切 导 之 
间 的 摩擦 产生 的 热 称 为 切削 热 。 切 前 热 产生 后 是 通过 切 
悄 、 工 件 、 刀 有 具 以 与 周围 介质 (如 空气 、 切 削 液 等 ) 传 
导 和 辐射 出 去 的 。 切 前 热 的 产生 与 传 散 影响 切削 区 的 温 
度 ,， 切削 区 的 平均 温度 称 为 切削 温度 。 切 削 温 度 过 高 是 
刀具 磨损 的 主要 因素 ,工件 的 热 变形 则 影响 工件 的 尺寸 
精度 和 表面 质量 。 实 际 上 ， 切 削 热 对 加 工 的 影响 是 通过 国 23 要 翰林 
切削 湿度 体现 的 。 

切削 时 消耗 的 功 越 多 ， 产 生 的 切削 热 就 越 多 ， 所 以 工件 的 强度 、 硬 度 越 高 以 及 增加 切削 
用 量 ， 都 会 使 切削 温度 上 升 。 但 是 切削 用 量 的 增加 也 改善 了 散热 条 件 ， 所 以 太 增 加 一 倍 ， 
切削 温度 升 高 20% ~30% ; 8 增加 一 倍 ， 切 削 温 度 升 高 10% ; a, 增 加 一 信 ， 切 前 温度 只 升 高 
3% 。 刀 有 具 角度 中 ， 增 大 前 角 ， 可 使 切削 变形 及 摩擦 减 小 ; 减 小 主 偏 角 可 增加 主 切削 刃 的 工 
作 长 度 ， 改 善 散 热 条 件 。 两 者 均 可 降低 切削 温度 。 但 前 角 不 可 过 大 ， 以 免 刀 头 散热 体积 减 
小 ， 不 利于 降低 切削 温度 。 

为 避免 切削 温度 过 高 ， 一 是 要 减少 切削 变形 ， 如 合理 选择 切削 用 量 和 刀具 角度 ， 改 善 工 
件 的 加 工 性 能 等 ， 二 是 减少 摩擦 ， 加 强 散 热 ， 如 采用 切削 液 。 

(2) 切削 液 
前 液 的 主要 作用 是 : 冷却 ， 降 低 切削 区 的 温度 ; 润滑 ， 减 少 刀 具 与 切 导 和 刀具 与 工件 
之 间 的 摩擦 系数 ;清洗 ， 冲 走 切 前 过 程 中 产生 的 细小 切 悄 或 砂轮 上 脱落 下 来 的 微粒 。 常 用 的 
切削 液 可 分 为 三 大 类 : 水 溶液 、 乳 化 液 和 油 类 。 

水 溶液 和 低 浓 度 的 乳化 液 其 冷却 与 冲洗 的 作用 较 强 ,适用 于 粗 加 工 及 磨 前 。 

高 浓度 的 乳化 液 润滑 作用 强 ， 适 用 于 精 加 工 。 

切削 油 的 特点 是 润滑 性 好 ， 冷 却 作 用 小 ， 主 要 用 来 提高 工件 的 表面 质量 ,适用 于 低速 的 
精 加 工 ， 如 精 车 丝 枉 、 螺 纹 等 。 

加 上 铸铁 与 青铜 等 脆性 材料 时 ， 一 般 不 使 用 切削 液 ; 铸铁 精 加 工时 可 使 用 清洗 性 能 良好 
的 煤油 作为 切削 液 。 当 选用 硬 质 合金 作为 刀具 材料 时 ， 因 其 能 耐 较 高 的 温度 ， 可 不 使 用 切 
削 液 ， 如果 使 用 ， 必 须 大 量 、 连 续 地 冲 射 ， 以 免 使 硬 质 合金 因 忽 冷 忽 热 而 产生 裂纹 导致 
破裂 。 

4. 刀具 磨损 与 刀具 寿命 

(1) 刀具 的 磨损 

在 切削 过 程 中 ， 由 于 刀具 的 前 后 面 都 处 在 摩擦 和 切削 热 的 作用 下 ， 必 然 会 产生 磨损 。 正 
常 磨损 时 ， 其 磨损 形式 如 图 2-10 所 示 。K7 表示 前 面 磨损 的 月 牙 注 的 深度 ，VB 表示 主 后 刀 
面 磨损 的 高 度 。 

(2) 刀具 的 寿命 
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图 2-10 刀具 的 磨损 形式 





a) 后 面 磨损 pb) 前 面 磨损 c) 前 面 与 后 面 同时 磨损 


刀具 在 两 次 刃 磨 之 间 的 实际 切削 时 间 称 为 刀具 的 寿命 ， 以 分 钟 (min) 计 。 在 一 定 条 件 
下 ， 思 上 其 寿命 长 ， 说 明 刀 具 的 磨损 慢 ， 生 产 率 相应 也 高 。 影 响 刀 具 寿 命 的 因素 很 多 ， 其 中 以 
切 前 速度 的 影响 最 大 。 当 切削 速度 增 大 时 ， 寿 命 将 大 大 降低 。 

选择 刀具 寿命 有 两 种 方法 : 一 是 最 大 生产 率 寿 命 ， 它 根据 单 件 工 时 最 短 的 原则 确定 寿 
命 ; 男 一 个 是 经 济 寿命 ， 它 根据 成 本 最 低 的 原则 确定 寿命 。 一 般 情况 下 都 采用 经 济 寿命 。 

$5. 提高 切削 加 工 质量 的 途径 

零件 的 加 工 质量 包 括 加 工 精度 和 表面 质量 两 部 分 。 加 工 精度 是 指 经 过 加 工 的 零件 ， 其 尺 
寸 、 形 状 以 及 相互 位 置 等 参数 的 实际 值 与 其 理想 值 的 符合 程度 ;表面 质量 是 指 零件 经 过 加 工 
后 的 表面 粗糙 度 、 表 面 层 的 加 工 硬 化 程度 以 及 表面 残余 应 力 的 性 质 和 大 小 。 

切削 加 工时 ， 影 响 零件 加 工 质量 的 因素 很 多 。 以 下 主要 讨论 刀具 角度 以 及 切削 用 量 对 加 
工 质 量 的 影响 。 

(1) 合理 选择 刀具 角度 

1) 前 角 对 刀具 的 切 前 性 能 有 影响 最 大 。 增 大 前 角 使 刀口 锋利 ， 但 会 使 为 口 强度 前 弱 。 选 
择 前 角 的 原则 是 保证 为 口 的 锐利 ， 兼 顾 为 口 的 强度 。 用 硬 质 合金 车 前 钢 料 时 可 取 10° ~ 25°; 
车 削 灰 铸铁 可 取 $。~15。; 车 削 铝 合金 可 取 30° ~35°。 强 力 切 前 时 ， 为 增强 刀具 的 强度 ， 则 
采用 负 的 前 角 。 

2) 后 角 用 来 减 小 后 面 与 工件 过 渡 表 面 之 间 的 摩擦 ， 并 与 前 角 共同 影响 为 口 的 锋利 与 强 
度 。 后 角 的 选择 原则 是 在 保证 加 工 质 量 和 刀具 寿命 的 前 提 下 ， 取 小 值 。 一 般 粗 加 工时 切 前 力 
较 大 ， 为 保证 为 口 强度 ， 后 角 应 小 些 (可 取 6° ~8°); 精 加 工时 切削 力 较 小 ， 为 减 小 摩擦 以 
提高 加 工 表面 质量 ， 应 取 较 大 的 后 角 (10° ~ 12°)。 

3) 主 偏 角 的 大 小 间接 影响 刀具 的 寿命 ， 直 接 影响 径 向 分 力 的 大 小 。 减 小 主 偏 角 能 增强 
刀 尖 的 强度 ， 改 善 散 热 条 件 ， 增 加 切 前 为 的 工作 长 度 ， 从 而 有 利于 提高 刀具 的 寿命 。 而 增 大 
主 偏 角 ， 则 有 利于 减 小 径 癌 分 力 ， 可 避免 引起 加 工 中 的 振动 和 工件 变形 。 较 小 的 主 偏 角 适用 
于 刚度 好 的 工艺 系统 ， 以 提高 刀具 的 寿命 ， 而 工艺 系统 刚性 差 时 ， 必 须 采 用 较 大 的 主 偏 角 。 
一 般 主 偏 角 在 30? ~75° 之 间 选 取 ， 加 工 细 长 工件 时 可 选用 较 大 的 主 偏 角 (90°) 。 

4) 副 偏 角 的 主要 作用 是 减 小 副 切 前 刃 与 已 加 工 表面 的 摩擦 ,但 增 大 副 偏 角 会 使 残留 面 
积 的 高 度 增 加 ， 从 而 降低 加 工 表面 的 质量 ， 故 取 值 不 宜 过 大 。 一 般 副 偏 角 取 5° ~ 10"。 精 加 
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工 刀具 的 副 偏 角 取 值 应 小 一 些 ， 必 要 时 ， 可 磨 出 一 段 副 偏 角 为 零 的 修 光 刀 。 

5) 刃 倾 角 主 要 影响 刀 头 的 强度 和 切 导 的 流向 。 当 刃 倾 角 为 正 时 ， 刀 头 强度 较 低 ， 切 导 
流向 待 加 工 表面 ;， 丸 倾 角 为 负 时 ， 刀 头 强度 较 高 ， 切 悄 流 向 已 加 工 表面 。 丸 倾角 一 般 取 值 为 
-10° ~ +5°。 粗 加 工时 为 增强 刀 头 强度 常 取 负 值 ， 精 加 工时 为 不 使 切 悄 划 伤 已 加 工 表面 ， 
常 取 正 值 或 零度 。 

(2) 合理 选用 切削 用 量 

在 切削 用 量 三 要 素 中 ， 背 吃 刀 量 对 切削 力 的 影响 最 大 ， 背 吃 刀 量 增加 一 倍 ， 切 削 力 增加 
一 倍 , 而 进 给 量 增加 一 倍 ， 切 削 力 只 增加 70% ~80% 。 

粗 加 工时 ， 为 尽快 切除 加 工 余 量 ， 如 果 工 艺 系 统 的 刚性 好 ， 应 尽 可 能 地 选取 较 大 的 背 吃 
思量 。 然 后 ， 根 据 加 工 条 件 选取 尽 可 能 大 的 进 给 量 ， 最 后 按 校对 刀具 寿命 的 要 求 ， 选 取 合 适 
的 切削 速度 。 

精 加 工 的 目的 是 保证 加 工 精度 ， 为 保证 表面 质量 ， 硬 质 合金 刀具 一 般 采 用 较 高 的 切削 速 
度 ， 高 速 钢 刀 具 的 耐 热 性 差 ， 多 采用 较 低 的 切削 速度 。 切 削 速 度 确定 后 ， 从 提高 加 工 精 度 考 
虑 ， 应 选用 较 小 的 进 给 量 和 背 吃 刀 量 。 
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2.2.1 数控 加 工程 序 的 概述 


数控 机 床 是 由 普通 机 床 发 展 而 来 的 ， 它 们 之 间 的 根本 区 别 在 于 数控 机 床 是 按照 事先 编制 
的 加 工程 序 自动 地 完成 对 零件 的 加 工 ， 而 普通 机 床 是 由 操作 者 按照 工艺 规程 通过 手动 操作 来 
完成 对 零件 的 加 工 。 

数控 加 工程 序 编制 ， 就 是 把 加 工 零 件 的 工艺 过 程 、 工 艺 参数 、 刀 具 的 运动 轨迹 、 位 移 
量 、 切 削 用 量 以 及 其 他 辅助 动作 (如 换 刀 ， 切 削 液 开 、 关 与 主轴 正 、 反 转 等 ) 按照 数控 机 
床 规定 的 指令 代码 及 程序 格式 编写 成 加 工程 序 单 ， 把 这 一 程序 单 中 的 内 容 记 录 在 存储 介质 上 
(如 穿孔 纸 带 、 磁 盘 等 ) ， 输 入 到 数控 装置 中 ， 从 而 指挥 机 床 加 工 零 件 。 这 种 从 零件 图 的 分 
析 到 制 成 控制 介质 的 全 部 过 程 叫 做 数控 程序 的 编制 。 

数控 机 床 加 工 零件 的 质量 和 效率 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 所 编程 序 的 优 劣 。 相 比较 而 言 ， 
普通 机 床 加 工 的 质量 与 效率 ， 主 要 与 技术 工人 的 操作 熟练 程度 有 很 大 关系 。 理 想 的 加 工程 
序 不 仅 要 保证 能 加 工 出 符合 图 样 要 求 的 合格 零件 ， 还 应 使 数控 机 床 得 到 充分 、 合 理 的 应 
用 。 一 般 来 说 ， 理 想 的 零件 加 工程 序 应 达到 这 样 的 要 求 标准 : 正确 合理 、 优 质 高 效 且 安 
全 可 靠 。 

1. 数控 加 工程 序 的 步骤 

数控 加 工程 序 的 步 又 一 般 如 图 2-11 所 示 。 

从 数控 编程 的 步骤 可 以 看 出 ， 在 数控 机 床上 加 工 零 件 所 涉及 的 范围 比较 广 ， 与 相应 的 配 
套 技术 有 密切 关系 。 在 加 工 过 程 中 ， 机 床 的 每 一 步 动作 都 由 该 程序 来 决定 ， 因 此 其 加 工 工艺 
的 制定 非常 详细 。 它 与 普通 机 床 不 同 ， 工 艺员 对 普通 机 床 的 工艺 编制 只 考虑 大 致 方案 ， 具体 
操作 细节 ， 如 它 的 转速 、 进 给 量 大 小 等 均 由 机 床 操 作者 根据 自己 的 经 验 、 技 能 ， 在 加 工 现场 
自行 决定 并 不 断 加 以 改进 ; 而 数控 机 床 加 工 ， 则 必须 由 编程 员 事 先 对 零件 加 工 过 程 的 每 一 步 
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图 2-11 ”数控 加 工程 序 的 步骤 示意 图 




















都 要 在 程序 中 写 好 ， 整 个 工艺 过 程 中 的 每 一 细节 都 要 考虑 周到 、 安 排 合理 。 数 控 机 床上 运行 
的 零件 程序 远 比 普通 机 床上 用 的 零件 工艺 过 程 要 复杂 得 多 ， 机 床 的 动作 顺序 、 零 件 的 工艺 过 
程 、 刀 有 具 的 选择 、 走 刀 的 路 线 和 切削 用 量 等 都 要 编 和 程序。 所 以 说 ， 合 格 的 编程 员 首 先是 一 
个 很 好 的 工艺 员 ， 能 熟练 编制 程序 和 输入 ， 熟 悉数 控 机 床 的 性 能 特点 ， 能 正确 提出 刀具 方案 
和 夹具 方案 ， 和 否则 就 无 法 做 到 全 面 、 周 到 地 考虑 零件 加 工 的 全 过 程 。 因 此 ， 这 就 对 程序 设计 
员 要 有 较 高 的 要 求 。 

2. 数控 加 工程 序 的 分 类 

数控 编程 一 般 有 手工 编程 和 自动 编程 两 类 。 

(1) 手工 编程 

手工 编程 是 指 从 分 析 零 件 图 样 、 确 定 加 工 工 艺 、 数 值 计算 、 编 写 零件 加 工程 序 单 、 制 备 
控制 介质 或 人 工 键入 数控 系统 直至 程序 校 验 等 各 步骤 均 由 人 工 完成 。 对 于 几何 开头 不 复杂 、 
计算 上 容易、 程序 段 不 多 的 零件 ， 一 般 采 用 手工 编程 ， 而 且 经 济 、 及 时 。 在 点 位 加 工 或 由 直线 
与 圆 弧 组 成 的 轮廓 加 工 中 ， 手 工 编 程 应 用 广泛 。 目 前 ， 仍 然 有 相当 部 分 如 数控 车 床 、 加 工 中 
心 的 程序 是 由 手工 编程 完成 的 。 

(2) 自动 编程 

对 于 几何 形状 复杂 ， 尤其 是 需 三 轴 以 上 联动 加 工 的 空间 曲面 组 成 的 零件 ， 如 叶片 、 凸 
轮 、 复 杂 模 具 等 ， 编 程 时 坐标 数值 计算 繁琐 、 时 间 长 、 易 出 错 ， 用 手工 编程 难以 完成 ， 必 须 
采用 计算 机 辅助 编程 ， 即 自动 编程 。 

自动 编程 是 利用 计算 机 专用 软件 编制 数控 加 工程 序 的 过 程 。 编 程 人 员 将 工件 的 形状 、 尺 
才 、 走 刀 路 线 、 切 削 用 量 等 按 指定 的 格式 输入 到 计算 机 内 ， 计 算 机 经 后 置 处 理 后 可 生成 加 工 
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程序 ， 可 动态 模拟 显示 和 绘制 刀具 轨迹 图 ， 检 查 程序 的 正确 性 。 通 过 机 床 电缆 接口 和 计算 机 
连接 ， 将 程序 直接 输入 数控 机 床 的 数控 系统 中 ， 控 制 机 床 加 工 或 进行 DNC 加 工 。 

自动 编程 的 特点 是 应 用 计算 机 代替 人 的 劳动 。 编 程 人 员 除了 完成 工艺 处 理 阶 段 全 部 或 部 
分 工作 外 ， 不 再 参与 数值 计算 、 编 制 零件 加 工程 序 和 制备 控制 介质 等 工作 ， 故 可 大 大 减轻 编 
程 人 员 的 工作 量 ， 提 高 编程 速度 。 目 前 ， 根 据 编程 信息 的 输入 与 计算 机 对 信息 的 处 理 方式 不 
同 ， 计 算 机 辅助 编程 〈( 即 自动 编程 ) 又 可 分 为 语言 式 自 动 编程 和 图 形 交 互 式 自动 编程 
(CAM 自动 编程 ) 两 类 。 


2.2.2 数控 编程 的 相关 规则 


数控 编程 中 统一 规定 了 机 床 坐 标 轴 及 其 运动 方向 ， 是 为 了 便于 描述 机 床 的 运动 ， 简 化 程 
序 的 编制 ， 并 使 所 编程 序 具 有 通用 性 。 

1. 坐标 轴 及 运动 方向 

目前 ， 国 际 标准 化 组 织 规定 统一 使 用 标准 坐标 系 (1ISO841) ， 我 国 机 械 工 业 部 也 颁布 了 
Re 和 8 名 》 的 数控 标准 ， 它 与 ISO841 标准 等 效 。 
这 些 命 名 原则 和 规定 

(1) JR 

为 了 使 编程 人 员 能 够 在 不 知道 机 床 加 工 零 件 时 是 刀具 移 向 工件 ， 还 是 工件 移 向 刀具 的 情 
况 下 ， 就 可 以 根据 零件 图 样 确定 工件 的 加 工 过 程 ， 特 规定 这 一 原则 。 

(2) 标准 坐标 系 的 规定 

标准 坐标 系 也 叫 机 床 坐 标 系 。 在 编制 程序 时 ， 以 该 坐标 系 来 规定 运动 的 方向 和 距离 。 国 
际 标准 化 组 织 (ISO) 统一 规定 采用 右手 直角 笛 卡 儿 坐 标 系 作为 数控 机 床 的 标准 坐标 系 ， 如 
图 2-12 所 示 。 

















+Y +X+7 或 +Z 
人 十 如 或 














十 有 
C) 


图 2-12 ”右手 直角 笛 卡 儿 坐 标 系 
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在 图 2-12 中 ， 大 拇指 的 指向 为 工 轴 的 正方 向 ， 食 指 的 指向 为 了 轴 的 正方 向 ， 中 指 的 指 
向 为 Z 轴 的 正方 向 。 该 坐标 系 的 各 坐标 轴 与 机 床 主要 导轨 相 平 行 。 一 般 来 说 ， 工 件 安装 在 
机 床上 ， 要 按 机 床 的 主要 直线 导轨 找 正 工件 。 

通常 在 命名 或 编程 时 ， 在 机 床 加 工 过 程 中 ,不论 是 刀具 移动 还 是 被 加 工 工件 移动 ， 都 一 
律 假定 被 加 工 工 件 是 相对 静止 的 ， 刀 具 是 移动 的 。 所 以 , 图 2-12 中 的 X、Y、Z、A、B、C 
的 方向 是 指 刀具 相对 移动 的 方向 。 

如 果 把 刀具 看 成 是 相对 静止 的 ， 工 件 是 相对 移动 的 ， 则 用 X'、Y、2Z'、A'、B'、C' 的 方 
向 来 表示 工件 相对 移动 的 方向 。 由 图 2-12 可 见 , 了 X 和 X'、Y 和 YY、Z 和 2Z' 等 的 方向 是 相 
反 的。 

(3) 运动 方向 的 确定 

坐标 轴 定 义 顺 序 是 先 确 定 Z 轴 ， 然 后 确定 X 轴 ， 最 后 确定 了 轴 。 

JB3501-1999 中 规定 : 机 床 某 一 运动 部 件 的 运动 正方 向 ， 是 增 大 刀具 和 工件 之 间距 离 的 
方向 。 

QZ 坐标 的 运动 

Z 坐标 的 运动 由 传递 切 前 力 的 支 轴 决 定 ， 与 机 床 主轴 轴线 平行 或 重合 的 坐标 轴 即 为 Z 坐 
标 。 对 于 铣床 、 锤 床 、 钻 床 等 主轴 华 动 刀具 旋转 的 轴 是 Z 轴 ; 对 于 车 床 、 磨 床 和 其 他 加 工 
旋转 体 的 机 床 ， 主 轴 带 动工 件 旋 转 ，2 轴 与 主轴 旋转 中 心 重合 ， 平 行 于 床 身 导轨 。 

Z 坐标 的 正方 向 为 增 大 刀具 与 工件 之 间距 离 的 方向 。 如 在 钴 匀 加 工 中 ， 钴 入 或 鳞 入 工件 
的 方向 为 Z 坐标 的 负 方 向 ， 退 出 方向 为 正方 向 。 























(坐标 的 运动 
XX 坐标 是 水 平 的 ， 是 平行 于 工件 的 装 夹 表 面 ， 它 是 刀具 或 工件 定位 平面 内 运动 的 主要 
坐标 。 





对 于 工件 做 旋转 运动 的 机 床 ( 如 车 床 、 磨 床 等 ), X 坐标 的 方向 平行 于 横向 滑 座 ， 在 工 
件 的 径 向 上 ， 刀 具 远 离 工 件 的 方向 为 X 轴 正方 向 。 对 于 刀具 做 旋转 运动 的 机 床 (如 铣床 、 
钻床 等 ) ， 若 Z 轴 是 水 平 的 (主轴 是 卧 式 的 ) ， 沿 刀具 、 主 轴 后 端 向 工件 方向 看 , X 轴 的 正 
方向 指向 后 方 ; 若 Z 轴 为 垂直 的 (主轴 是 立 式 的 ) ， 则 面 对 刀 具 、 主 轴 向 立柱 方向 看 ， 新 方 
向 即 为 式 轴 的 正方 向 。 

@) 了 坐标 的 运动 

了 坐标 轴 垂 直 于 X 和 2 坐标 轴 。Y 了 Y 轴 正 方向 根据 X 轴 和 Z 轴 的 正方 向 ， 按 右手 笛 卡 儿 直 
角 坐 标 系 来 确定 。 

(4) 旋转 运动 4、B 和 C 

4、B、C 分 别 为 绕 和 、Y、2Z 轴 转 动 的 旋转 轴 ， 其 方向 根据 右手 螺旋 法 则 来 判定 。 

(5) 其 他 坐标 轴 

一 般 靠近 主轴 的 坐标 系 为 第 一 坐标 系 ， 稍 远 的 且 分 别 与 TX、Y、Z 轴 平 行 的 U、V、W 坐 
标 轴 称 为 第 二 坐标 系 ， 如 果 再 有 分 别 与 X、Y、Z 坐标 轴 平 行 的 轴 ， 则 称 第 二 坐标 系 P、@、 
及 坐标 轴 。 其 他 不 平行 于 X、7、2 坐标 轴 的 ， 取 名 为 D 轴 或 E 轴 等 。 

(6) 数控 机 床 的 坐标 简 图 

图 2-13 ~ 图 2-24 所 示 为 几 种 常见 数控 机 床 的 标准 坐标 系 。 
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图 2-14 数控 双 柱 立 式 车 床 


图 2-13 ”数控 车 床 
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条 台 铣床 


图 2-16 数控 立 式 升 B 
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图 2-19 


数控 龙门 铣床 


图 2-20 ”数控 卧 式 链 铣床 


第 2 章 数控 机 床 加 工 操作 基础 “35 . 












图 2-21 五 坐标 摆动 工作 台数 挖 铣床 








图 2-23 ”数控 外 圆 磨床 
2. 坐标 系 原点 


图 2-24 数控 转盘 式 冲 床 








在 确定 坐标 轴 与 运动 方向 之 后 ， 还 需要 进一步 了 解 坐标 系 原 点 。 

(1) 机 床 原点 

机 床 坐 标 系 是 机 床 回 有 的 坐标 系 ， 机 床 坐 标 系 的 原点 称 为 机 床 原点 或 机 床 零点 ， 在 机 床 
经 过 设计 、 制 造 和 调整 后 ， 这 个 原点 便 被 确定 下 来 ， 它 是 一 个 固定 的 点 。 在 数控 车 床上 ， 机 
床 原点 一 般 取 在 卡 盘 端面 与 主轴 中 心 线 的 交点 处 。 在 数控 铣床 上 ， 机 床 原点 一 般 取 在 对，Y， 
Z 坐标 的 正方 向 极限 位 置 上 ， 如 图 2-25 所 示 。 
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图 2-25 数控 车 床 、 数 控 铣 床 的 机 床 原点 





(2) 机 床 参 考点 
数控 系统 上 电 时 并 不 知道 机 床 原 点 在 哪里 。 为 了 工作 时 正确 地 建立 机 床 坐 标 系 ， 通 常 在 
每 个 坐标 轴 的 移动 范围 内 设置 一 个 机 床 参考 点 。 机 床 参 考点 的 位 置 是 由 机 床 制造 广 家 在 每 个 














进 给 轴 上 用 限 位 开关 精确 调整 好 的 。 四 900 | 
机 床 起 动 时 ， 通 常 要 进行 参考 点 操作 ， 建 本 


立 机 床 坐标 系 ; 机 床 参 考点 可 以 与 机 床 原点 重 
合 ， 也 可 以 不 重合 ， 但 参考 点 对 机 床 原点 的 坐 
标 必 须 是 一 个 已 知 数 。 通 过 参数 指定 机 床 参 考 机 床 原点 < 
点 到 机 床 原点 的 距离 ， 当 机 床 回 到 参考 点 位 置 B 
时 ,数控 系统 就 知道 了 机 床 坐 标 系 原点 的 位 
置 。 图 2-26 描述 了 数控 车 床 参 考点 与 机 床 原点 
的 关系 。 图 2-26 ”数控 车 床 参考 点 与 机 床 原点 的 关系 

3. 工件 坐标 系 

工件 坐标 系 是 编程 人 员 在 编程 时 使 用 的 ， 由 编程 人 员 选 择 工件 上 的 某 一 已 知 点 为 原点 
(也 称 程序 原点 ) 建立 一 个 坐标 系 。 确 定 工件 坐标 系 时 不 必 考 虑 工件 毛坯 在 机 床上 的 实际 装 
夹 位 置 ,但 工件 坐标 系 中 各 轴 的 方向 应 该 与 所 使 用 的 数控 机 床 相 应 的 坐标 轴 方 向 一 致 。 

工件 坐标 系 原点 的 选择 要 尽量 满足 编程 简单 、 尺 寸 换算 少 、 引 起 的 加 工 误差 小 等 要 求 。 
一 般 情况 下 ， 在 数控 车 床上 加 工 的 零件 ,编程 人 员 往 往 将 编程 原点 设 在 工件 的 右 端面 中 心 点 
上 ;在 立 式 数控 铣床 上 加 工 零件 时 ， 编 程 人 员 往 往 将 Zz 设 在 工件 的 上 表面 ，X。、 包 0 设 在 与 
零件 的 设计 基准 重合 的 地 方 ， 这 样 有 利于 在 程序 校 验 时 
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营 参考 点 



































蕴 助 判断 坐标 的 正 、 负 值 ， 识 别 刀具 当前 所 处 的 位 置 是 "1 | 

离开 了 工件 还 是 嵌入 工件 的 实体 内 ， 同 时 减少 了 尺寸 换 

算 误 差 ， 使 基点 坐标 容易 计算 。 站 7 
4. 编程 尺寸 的 取 值 方法 8 
零件 图 上 标注 几何 点 坐标 位 置 的 方法 一 般 有 两 大 | | 

类 : 绝对 坐标 取 值 和 增 量 坐标 取 值 。 | 4 
绝对 坐标 取 值 是 指 零件 以 工件 坐标 系 原点 为 基准 给 “| 2 

出 的 坐标 值 。 一 一 一 = 
增 量 坐标 取 值 是 指 零件 上 后 一 点 的 坐标 相对 于 前 一 Dae 

点 的 增 量 值 。 


图 2-27 中 ， 表 示 4 一 B 运动 方向 的 坐标 ， 知 以 绝对 图 227 绝对 坐标 与 增 量 坐标 
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坐标 标记 ，0 为 工件 坐标 系 原点 ，4 点 的 坐标 为 (30，35); B 点 的 坐标 为 (12，15 ) 。 

若 以 增 量 坐标 标记 ， 图 中 4 为 刀具 当前 点 ,到 B 点 的 坐标 值 应 表示 为 ( -18，-20)， 
其 中 负 号 表示 B 点 相对 于 4 点 在 和 ， 态 轴 的 负 向 。 

5. 程序 编制 中 的 数值 计算 

根据 零件 图 样 ， 按 照 已 确定 的 加 工 路 线 和 人 允许 的 编程 误差 ,计算 出 程序 编制 中 所 需要 的 
各 种 基点 或 节点 的 坐标 数值 ， 这 就 是 所 谓 的 数值 计算 。 零 件 程序 编制 过 程 中 ,除了 点 位 加 工 
这 种 简单 的 情况 外 ， 一 般 需 经 过 繁琐、 复杂 的 数值 计算 。 为 了 提高 工效 ， 降 低 出 错 率 ， 有 效 
的 途径 是 利用 计算 机 辅助 完成 坐标 数据 的 计算 或 直接 采用 自动 编程 。 

(1) 基点 坐标 的 计算 

数控 机 床 一 般 只 配置 有 直线 和 圆 弧 插 补 功 能 ， 因 此 ， 对 于 由 直线 和 圆 弧 组 成 的 轮廓 编程 
时 数值 计算 的 主要 任务 是 求 各 基点 的 坐标 。 

构成 零件 轮廓 的 不 同 几何 直线 的 交点 或 切 点 称 为 总 
点 。 如 直线 与 直线 的 交点 、 直 线 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 、 
圆 弧 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 等 ， 基 点 可 以 直接 作为 运动 轨 
迹 的 起 点 或 终点 。 图 2-28 中 的 4，B，C，D, 无 下， 各 
点 都 是 该 零件 轮廓 上 的 基点 。 

基点 坐标 计算 的 主要 内 容 有 ， 每 条 运动 轨迹 ( 线 图 228 零件 轮廓 上 的 基点 
段 ) 的 起 点 或 终点 、 在 选 定 坐标 系 中 的 坐标 值 、 圆 弧 运 
动 轨迹 的 圆心 坐标 值 等 。 

基点 坐标 计算 的 方法 比较 简单 ， 一 般 可 根据 零件 图 样 所 给 已 知 条 件 由 人 工 计 算 完 成 。 即 
根据 零件 图 样 给 定 的 尺寸 ， 运 用 代数 、 三 角 函 数 、 几 何 或 解析 几何 的 有 关 知 识 ， 直 接 计算 出 
数值 。 

常用 的 计算 公式 有 : 

勾 股 定理 o2 =b? +e 

余 芒 定理 o =a? +b? -2ab .cosa 

三 角 函 数 sina =y/r 


COSQ = x/r 
































tanQa = y/x 

直线 方程 常用 形式 有 : 
1) 已 知 直线 上 一 点 (xo， xo) 以 及 直线 斜率 kk， 则 直线 方程 为 y -yo = k(x 一 xo) 
2) 已 知 直线 上 两 点 (xi，, y1)，(%s，Yy;)， 则 直线 方程 为 一 = 二 一 让 

3) 己 知 直线 的 斜率 以 及 在 了 轴 上 的 截 距 5， 则 直线 方程 为 y= kx +6 

已 知 圆心 坐标 为 (xo ，yo ) ， 半 径 为 >， 则 圆 方程 为 (x -x0)?+(y-y0)” = 

【 例 2-1】 如 图 2-29 中 ， 基 点 4,，B, D, 的 坐标 值 ， 从 图 中 给 出 的 尺寸 可 以 很 容易 地 
得 到 ， 如 A (0, 0), B (0, 12), D (110, 26), EE (110, 0)。 但 基点 C 是 过 B 点 的 直线 
与 圆心 为 01 ， 半 径 为 30 的 圆 弧 的 切 点 ， 这 个 尺寸 ， 图 中 并 未 直接 给 出 ， 要 用 解 联 立方 程 组 
的 方法 ， 才 能 求 出 切 点 C 的 坐标 。 

解 : 求 C 点 的 坐标 值 有 多 种 方法 ， 这 里 采用 直线 方程 与 圆 方程 联 立 求解 的 方法 。 先 求 
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出 直线 BC 的 方程 ， 然 后 与 圆心 为 0, 、 半 
径 为 30 的 圆 的 方程 联 立 求解 。 为 方便 求 
解 ， 可 以 将 坐标 原点 移 到 B 点 上 。 
依据 已 知 条 件 列 出 BC 直线 方程 : 
y=tan(a +B) :x% 
圆 弧 方程 : (x -80)? + (y -14)? =30? | 
26 -12 0 m2 
80 Se 有 二 110 


a =0. 173245 
14 图 2-29 基点 坐标 的 计算 
40) = =81.215 


SINQ 





Yh 





























tana = 











. 30 30 
op = 0 = 8 A137 
B =0. 3783 
解 直线 方程 与 圆 弧 方程 ， 可 求 得 以 B 为 原点 的 C 点 坐标 为 (64.2786，39.5507)， 换 算 
到 以 4 点 为 原点 的 编程 坐标 系 中 ，C 点 坐标 为 (64. 2786，51. 5507 ) 。 
可 以 看 出 ， 如 此 简单 的 零件 ， 基 点 的 计算 都 很 麻烦 ， 对 于 复杂 的 零件 ， 其 计算 工作 量 可 
想 而 知 。 为 提高 编程 效率 ， 可 应 用 CAD/CAM 软件 辅助 编程 。 
(2) 节点 坐标 的 计算 
有 些 平面 轮廓 是 用 非 圆 曲线 方程 y=f(x) 表 示 的 ， 如 渐 开 线 、 阿 基 米 德 螺 线 、 双 曲线 、 
抛物 线 等 。 还 有 一 些 平面 轮廓 是 由 一 系列 实验 或 经 验 数据 点 表示 的 ， 没 有 表达 平面 轮廓 形 状 
的 曲线 方程 ， 这 类 曲线 常 称 为 列表 曲线 。 目 前 ， 国 内 使 用 的 数控 机 床 大 多 数 不 具 备 这 些 曲 线 
的 插 补 功 能 。 对 于 具有 非 圆 曲 线 的 零件 的 插 补 运算 ， 必 须 采 用 一 般 数 控 系 统 均 具有 的 直线 或 
圆 弧 插 补 功能 去 逼近 完成 ， 即 将 非 圆 轮廓 曲 线 按 编程 允许 误差 分 割 成 许多 小 段 ， 再 用 直线 或 
圆 弧 来 代替 ( 逼近) 这 些 曲 线 小 段 ， 使 这 些 直 线 或 圆 弧 与 被 台 近 的 曲线 每 小 段 的 误差 不 小 于 
编程 误差 。 用 各 干 直线 段 或 圆 孤 来 拟 合 ( 允 近 ) 非 圆 曲 线 ， 拟 合 线段 的 结 点 或 切 点 称 为 节点 。 
通常 ， 计 算 非 圆 曲线 的 节点 坐标 是 借助 于 计算 机 来 完成 的 。 其 基本 计算 过 程 可 按 下 列 步 
又 进行 ; 
1) 选择 搬 补 方式 : 即 选择 直线 插 补 还 是 圆 弧 搬 补 来 和 逼近 非 圆 曲 线 。 
2) 确定 编程 允 差 值 : 要 求 编程 的 误差 值 小 于 零件 允许 的 误差 值 。 


=0. 3694 






































3) 确定 计算 方法 : 非 圆 曲 线 节 点 计算 过 程 一 般 较 复杂 ， 实 际 应 用 中 的 算法 也 很 多 。 选 
用 什么 方法 ， 主 要 考虑 依据 是 要 在 能 满足 编程 允 差 的 条 件 下 ， 使 程序 段 少 些 ， 同 时 应 尽 可 能 


使 算法 简单 ， 容 易 实现 。 
4) 绘制 计算 机 算法 流程 框图 。 
5) 根据 流程 框图 编写 运算 程序 。 
6) 上 机 调试 程序 ， 算 出 节点 坐标 值 。 
常用 的 直线 逼近 非 圆 曲 线 的 节点 计算 方法 有 等 间距 法 、 等 步 长 法 和 等 误差 法 等 。 
常用 圆 弧 通 近 非 圆 曲 线 的 节点 计算 方法 有 曲率 圆 法 、 三 点 圆 法 、 双 圆 弧 法 和 相 切 
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通常 圆 弧 台 近 比 直线 逼近 的 曲线 要 光滑 一 些 ， 但 计算 较 复杂 。 因 此 ， 一 般 情 况 下 直线 通 
近 的 方法 应 用 较 广 泛 ， 如 应 用 CAM 软件 自动 编程 中 的 节点 大 部 分 都 是 采用 直线 逼近 法 计算 
节点 坐标 。 

列表 曲线 的 已 知 点 就 是 节点 ， 如 采 已 知 点 足够 多 ， 只 要 直接 将 已 知 点 输入 进行 编程 ， 就 
可 得 到 相对 应 的 轮廓 。 但 出 于 已 知 点 的 密度 不 够 多 ， 会 使 插 补 所 得 曲线 不 够 光滑 ， 因 此 常常 
需要 对 列表 点 进行 数学 处 理 。 常 用 的 方法 有 三 次 样 条 曲线 拟 合 法 、 牛 顿 插值 法 、 圆 弧 样 条 拟 
合法 和 双 圆 弧 样 条 拟 合法 等 。 

在 列表 收 线 的 数学 处 理 过 程 中 ,通常 要 注意 下 列 两 个 方面 的 问题 : 

1) 拟 合 的 曲线 方程 表达 式 必 须 通过 已 知 列表 点 。 

2) 列表 点 间 要 求 尽 可 能 光滑 过 渡 ， 尽 量 减少 新 的 拐点 出 现 。 


2.2.3 数控 编程 的 指令 代码 


程序 是 数控 机 床 的 灵魂 。 为 了 满足 机 械 设计 、 制 造 加 工 、 维 护 维修 和 普及 应 用 的 需 
要 ， 国 际 上 已 形成 了 两 种 通用 的 数控 加 工 编程 代码 ， 即 国际 标准 化 组 织 (1SO ) 标 准 和 美国 
电子 工程 协会 (EIA ) 标 准 。 我 国 根据 ISO 标准 制定 了 相对 应 的 标准 ， 如 《数控 机 床 穿孔 带 
程序 段 格式 中 的 准备 功能 G 和 辅助 功能 M 的 代码 》 (JB/T3208-1999 ) 《数字 控制 机 床 
用 的 七 单位 编码 字符 》(JB3050-1982) 等 。 但 不 同 的 数控 机 床 生 产 厂 家 所 用 的 标准 尚未 统 
一 ， 其 所 用 的 代码 格式 和 含义 不 完全 相同 ， 因 此 ， 在 进行 数控 编程 时 ， 必 须根 据 该 数控 
机 床 操作 说 明 书 中 的 规定 进行 。 目 前 ， 我 国 较 流 行 的 数控 系统 常用 指令 代码 ISO 代码 和 
EIA 代码 。 

1. 数控 加 工程 序 

(1) 程序 的 组 成 

一 个 完整 的 加 工程 序 一 般 由 程序 名 、 程 序 主体 和 程序 结束 三 个 部 分 组 成 。 如 : 

01000; “程序 名 ” 
N10 GCG54 G40 G49 G80 G90; 
N20 C91 G28 XO YO 7Z0; 
N30 M06 T16; “程序 主体 ” 
N40 C43 G00 250.0 HOl M03 S500; 
N50 G00 X-20.0 Y13.0 MO08; 


























N150 M30; “程序 结束 ” 

1) 程序 名 。 程序 名 是 程序 的 开始 部 分 。 每 个 独立 的 程序 都 有 一 个 自己 的 程序 名 称 。 
如 : FANUC 系统 的 程序 名 规定 为 字母 0 和 1 ~4 位 数字 表示 ;SIEMENS 系统 的 程序 名 则 规 
定 用 % 和 字母 或 数字 混合 组 成 。 

2) 程序 主体 。 程 序 主体 包含 机 床 加 工 前 的 状态 要 求 和 刀具 加 工 零 件 时 的 运动 轨迹 。 由 
若干 个 程序 段 组 成 。 

3) 程序 结束 。 程 序 结束 指令 编 在 程序 最 后 一 行 ， 表 示 执 行 和 运行 的 所 有 程序 指令 后 ， 主 
轴 停 止 ， 进 给 停止 ， 切 削 液 关闭 ， 机 床 处 于 复位 状态 。 一 般 用 M02 (程序 结束 后 光标 停 在 
最 后 处 ) 或 M30 (程序 结束 后 光标 返回 到 程序 的 开头 ) 表示 。 
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(2) 程序 段 格式 











每 个 程序 是 由 若干 个 程序 段 组 成 ， 程 序 中 的 每 一 行 均 为 一 个 程序 段 。 程 序 段 的 基本 格式 
如 下 : 

JNH## 寺 CG 振  X 拭 音 Y 后 嵌 Z 振 ， 插 … 幸 硅 

程序 段 号 ”准备 功能 运动 坐标 其 他 坐标 

EHH# SH# TT###。 。 M 震 





切削 参数 辅助 功能 

每 个 程序 段 是 由 程序 段 号 开头 ， 以 字母 N 和 4 位 以 内 的 数字 组 成 。 准 备 功 能 由 指令 G 
和 2 位 数字 组 成 ,运动 坐标 由 坐标 轴 名 X、Y、Z 和 数字 组 成 ， 其 他 坐标 为 表示 辅助 坐标 的 
轴 名 和 数字 组 成 ， 如 A，K，C，I, J]，K 等 。 切 削 参 数 中 ， 由 表示 进 给 速度 Ff、 主 轴 转 速 S 
和 刀具 号 T 的 控制 字 和 若干 位 的 数字 组 成 ， 辅 助 功能 由 M 和 2 位 数字 组 成 。 

(3) 程序 字 
每 个 程序 段 是 由 若干 个 程序 字 组 成 。 每 个 程序 字 是 数控 系统 的 具体 指令 。 它 是 由 表示 地 
址 的 英文 字母 、 特 殊 文字 和 数字 组 合 而 成 。 如 M98，X-2356. 783 ，T0101 ，S4000，6G90 等 。 

(4) 主 程序 与 子 程序 

在 程序 中 ， 如 果 在 工件 的 不 同 地 方 加 工 同样 的 图 形 时 ， 往 往 先 把 这 部 分 图 形 的 程序 单 编 
出 来 ， 把 它 称 作 子 程序 。 相 对 于 子 程序 来 说 ， 程 序 的 本 体 就 称 为 主 程序 。 在 执行 主 程序 时 ， 
如 果 有 调用 子 程序 的 指令 ， 则 子 程序 被 执行 。 子 程序 执行 完成 后 ， 再 执行 主 程序 的 指令 。 子 
程序 可 以 多 重 能 套 ， 主 程序 与 子 程序 的 关系 如 图 2-30 所 示 。 











主 程序 子 程序 1 

% O0001; 

O1234; GO1X60.0F100; 
G54G00X20.0Y15.0M03S1000: 


M98 POOO!1; 


G00 250; 子 程序 2 子 程序 3 
O0002; 


O0003; 


M928:POUDS, GO1Y160.0F100; G00 ZN00: 


M98 P0003 





图 2-30” 主 程序 与 子 程序 的 关系 


2. G 指令 

在 数控 机 床 应 用 中 ， 准备 功 能 G 指令 用 来 规定 刀具 和 工件 相对 运动 的 插 补 方式 、 机 床 
坐标 系 、 坐 标 平 面 、 刀 有 具 补偿 、 坐 标 偏 置 等 多 种 设置 JB/T 3208-1999 标准 中 规定 : G 指令 
由 字母 G 及 其 后 面 的 两 位 数字 来 组 成 ， 从 G00 到 G99 共有 100 种 代码 ， 见 表 2-1。 
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表 2-1 准备 功能 G 代码 (JB/T 3208-1999) 






























































































































































































































































































































































代 码 | 组 别 功 能 代 码 | 组 ” 别 功 能 
G00 a 快速 点 定位 G50 # (d) 刀具 偏 置 0/ - 
GO01 a 直线 搬 补 G51 # (d) 刀具 偏 置 +Z0 
G02 a 顺 时 针 方 向 圆 弧 搬 补 G52 # (d) 刀具 偏 置 -/0 
G03 a 逆 时 针 方 向 圆 弧 插 补 G53 直线 偏 移 ， 注 销 
G04 暂停 G54 零点 偏 置 
G05 # 不 指定 G55 零点 偏 置 
G06 a 抛物 线 搬 补 G56 零点 偏 置 
G07 # 不 指定 G57 零点 偏 置 
G08 加 速 G58 零点 偏 置 
G09 减速 G59 零点 偏 置 
G10~16 # 不 指定 G60 h 准确 定位 1 ( 精 ) 
G17 c XY 平面 选择 G61 h 准确 定位 2 (中 ) 
G18 c ZX 平面 选择 G62 h 快速 定位 ( 粗 ) 
G19 c YZ 平面 选择 G63 h 攻 丝 状态 
G20 ~ G32 # 不 指定 G64 ~ G67 # 不 指定 
G33 a 螺纹 切削 ， 等 螺 距 G68 # (d) 刀具 偏 置 ， 内 
G34 a 螺纹 切削 ， 增 螺 距 G69 # (d) 刀具 偏 置 ， 外 
G35 a 螺纹 切削 , 减 螺 距 G70 ~79 # 不 指定 
G36 ~ G39 # 水 不 指定 G80 e 固定 循环 ， 注 销 
G40 d 刀具 补偿 / 偏 置 ， 注 销 G81 ~ G89 e 固定 循环 
G41 d 刀具 半径 左 补偿 G90 j 绝对 尺寸 
G42 d 刀具 半径 右 补 偿 G91 j 曾 量 尺寸 
G43 # (d) 刀具 长 度 正 偏 置 G92 预 置 寄存 
G44 # (d) 刀具 长 度 负 偏 置 G93 k 时 间 倒 数 ， 进 给 率 
G45 # (d) 刀具 偏 置 +/+ G94 k 每 分 钟 进 给 
G46 # (d) 刀具 偏 置 +/ - G95 k 主轴 每 转 进 给 
G47 # (d) 刀具 偏 置 -/- G96 i 恒 线 速度 
G48 # (d) 刀具 偏 置 -/+ G97 i 每 分 钟 转 数 (主轴 ) 
G49 # (d) 刀具 偏 置 0/ + G98 ~ G99 # 不 指定 
































表 内 第 二 栏 中 标 有 字母 a，e，d，… 的 ， 表 示 第 一 栏 所 对 应 的 G 代码 为 模 态 代码 ， 字 母 
相同 的 为 一 组 ， 同 组 的 代码 不 能 同时 出 现在 一 个 程序 段 中 。 模 态 代码 表示 这 种 代码 经 一 个 程 
序 段 指定 后 ， 便 一 直 保 持 有 效 ， 直 到 以 后 的 程序 段 中 出 现 同 组 的 另 一 代码 为 止 。 非 模 态 代码 
只 在 本 段 程 序 内 有 效 。 

数控 编程 常用 准备 功能 G 指令 如 下 : 

(1) 绝对 坐标 指令 G90 与 增 量 坐标 指令 G91 

格式 : G90 











42 . 数控 机 床 操作 工 从 业 上 岗 一 本 通 








格式 : G91 
G90 为 绝对 坐标 编程 指令 ， 表 示 程 序 段 中 的 每 个 尺寸 坐标 值 都 是 从 工件 原点 开始 计算 的 
坐标 值 。 


G91 为 增 量 坐标 编程 指令 ， 表 示 程 序 段 中 的 尺寸 坐标 值 都 是 相对 于 前 一 个 坐标 点 来 计算 
坐标 值 的 。 

如 图 2-31 所 示 48B 线段 ， 分 别 使 用 G90 、G91 编程 ， 表 示 yh 
从 4 一 B 的 直线 移动 指令 为 

绝对 坐标 编程 : G90 G00 X32 Y24; 

增 量 坐标 编程 : G91 G00 X-20 -10。 

选择 适当 的 编程 方式 可 使 编程 简化 。 当 图 纸 尺 寸 由 一 个 4 
国定 基准 给 定时 ， 采 用 绝对 方式 编程 较为 方便 ; 而 当 图 纸 尺 
才 是 以 轮廓 顶点 之 间 的 间距 给 出 时 ， 采 用 相对 方式 编程 较为 
方便 。 值 得 注意 的 是 ， 数 控 系 统 中 ， 采 用 增 量 坐 标 编程 会 7 
生 累 积 误差 。 因 此 ， 编 程 时 应 该 注意 考虑 编程 基准 与 设计 基 四 
准 重合 ， 避 免 累 积 误 差 的 产生 。 

(2) 工件 坐标 系 设 定 G92 

格式 : G92 XYZ 

G92 指令 用 于 表示 当前 刀具 所 处 工件 坐标 系 的 位 置 值 ， 同 时 也 定义 了 工件 坐标 系 的 原点 
位 置 。X，7，Z2 后 的 坐标 值 表 示 刀 具 当 前 所 处 工件 原点 的 坐标 值 。 注 意 : 用 G92 建立 坐标 
系 时 ， 无 断 电 记忆 功能 ， 加 工 过 程 中 一 旦 断 电 ， 必 须 重 新 对 刀具 建立 坐标 系 。 

【 例 2-2】 使 用 G92 编程 ， 建 立 如 图 2-32 所 示 的 工件 坐标 系 。 

编程 指令 为 C92 X0 Y0 Z100。 

(3) 零点 偏 置 指令 G54 ~ G59 0 

格式 : G54 或 G55，G56，G57，G58，G59 

工件 坐标 系 是 编程 人 员 根 据 零 件 图 样 的 特点 在 零件 图 上 设 ”8 
定 的 一 个 坐标 系 。 编 程 人 员 根 据 这 个 坐标 系 来 计算 编程 所 需 的 
坐标 值 。 

机 床 坐 标 系 原点 是 已 知 的 一 个 固定 点 ， 当 机 床 安 装 调试 完 ”图 2-32 用 G92 建立 坐标 系 
成 后 就 已 经 确定 。 

将 工件 安装 在 机 床 的 工作 位 置 上 后 ， 操 作者 首先 应 该 通过 对 刀 或 试 切 等 方法 来 找到 工件 
零点 偏 置 值 ， 并 将 零点 偏 置 值 存储 在 数控 系统 原点 参数 设置 的 特定 寄存 器 中 。 这 样 ， 只 要 数控 
系统 执行 调用 该 寄存 需 的 指令 ， 数 控 系 统 就 能 识别 当前 工件 的 坐标 系 的 位 置 。 程 序 中 所 指定 的 
坐标 值 就 是 围绕 着 该 工件 坐标 系 而 执行 的 。 数 控 系 统 调 用 工件 零点 偏 置 指令 通常 是 G54 ~ G59。 

图 2-33 所 示 是 工件 坐标 系 与 机 床 坐标 系 的 关系 。 如 编程 人 员 编 写 程序 要 求 刀 具 运 动 到 
G54 工件 坐标 系 中 的 坐标 位 置 (0，0，100) ， 则 编程 指令 可 写 为 

G54 G90 G00 XO YO Z100。 

知 编程 人 员 要 求 刀具 运动 到 G55 的 工件 坐标 系 的 坐标 位 置 (40，60，50) ， 则 编程 指令 
可 写 为 

G55 G90 G00 X40 Y60 2750, 
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刀具 
(0, 0,100) 
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X 
机 床 参考 点 
工件 零点 偏 置 





图 2-33 ”工件 坐标 系 与 机 床 坐标 系 的 关系 





(4) 程序 单位 指令 C20 与 C21 

格式 : G20 

格式 : G21 

程序 单位 指令 是 用 来 规定 程序 中 各 个 坐标 尺寸 所 采用 的 单位 。 

G20 表示 英制 单位 ，G21 表示 公制 单位 。 

公制 单价 与 英制 单位 的 关系 为 lin =0. 0254m。 

(5) 搬 补 平面 指令 G17，G18，G19 

格式 : G17 或 G18，G19 

插 补 平面 指令 如 图 2-34 所 示 ， 包 括 三 个 指令 。 

G17 表示 在 YY 平面 内 进行 插 补 加 工 。 刀 有 具 的 半径 补偿 是 
在 和 ,了 坐标 方向 上 进行 的 。 

G18 表示 在 ZX 平面 内 进行 播 补 加 工 。 刀 有 具 的 半径 补偿 是 
在 2, 和 坐标 方向 上 进行 的 。 

G19 表示 在 22 平面 内 进行 插 补 加 工 。 刀 有 具 的 半径 补偿 是 
在 Y，Z 坐标 方向 上 进行 的 。 

(6) 快速 点 定位 指令 G00 

格式 : G00 X_Y_Z 

G00 用 于 使 刀具 从 当前 位 置 快速 移动 到 指定 的 目标 位 置 。 
外，Y,，Z 后 的 数字 表示 目标 位 置 的 坐标 值 ， 可 用 绝对 坐标 指定 ， 也 可 用 增 量 坐标 指定 。 此 
时 的 刀具 一 般 处 于 非 加 工 状态 。 其 移动 的 速度 是 由 所 使 用 的 机 床 参数 设 定 的 ， 不 需要 在 程序 
中 指定 。 

如 图 2-31 中 的 48 线段 ， 若 刀具 当前 位 置 在 4 点 坐标 上 ， 需 快速 移动 到 B 点 ， 则 

用 绝对 坐标 编程 时 : G00 X12 Y14; 

用 增 量 坐标 编程 时 : G00 X-12 Y-10。 

(7) 直线 插 补 指令 G01 

格式 : G01 X_Y_ZF 

G01 指令 用 于 使 刀具 按 指定 的 进 给 速度 从 当前 位 置 移动 到 指定 的 目标 位 置 ， X,，Y, Z 后 




















图 2-34 插 补 平面 指令 
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的 数字 表示 目标 位 置 的 坐标 值 ， 可 用 绝对 坐标 指定 ， 也 可 用 增 量 坐标 指定 。 此 时 的 刀具 一 般 
处 于 加 工 状 态 。 需 要 指定 下 后 的 具体 数值 。 

如 图 2-31 中 的 48 线段 ， 若 刀具 当前 位 置 在 4 点 坐标 上 ， 以 指定 150mm/min 的 切削 速 
度 移动 到 B 点 ， 则 

用 绝对 坐标 编程 时 : G01 X12 YI14 F150; 

用 增 量 坐 标 编程 时 . G01 X-20 Y-10 F150。 

(8) 圆 弧 搬 补 指令 G02，G03 

格式 : G02/G03 X_Y_R_F_; 或 G02/G03 XYTJF (在 G17 平 面 上 插 补 时 ) ; 

C02/CG03Z_X_RF ;或 C02/G03 ZX Kk IF (在 Gl8 平 面 上 插 补 时 ) ; 


a a 


G02/G03 Y_Z_RF; 或 G02/G03 Y_ZJ_KF (在 G19 平 面 上 插 补 时 ) 

G02 为 顺 圆 弧 插 补 指令 ，G03 为 逆 圆 弧 插 补 指令 。X，Y,，Z 后 的 数值 为 圆 弧 的 终点 坐标 
值 ，R 为 圆 弧 的 半径 值 ， 整 圆 不 能 用 RR 编程， 小 于 或 等 于 180° 的 圆 弧 R 取 正 值 ， 大 于 或 等 
于 180° 的 圆 弧 R 取 负 值 。 TJ，J ,为 圆 孤 的 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 位 置 的 坐标 值 。 

如 图 2-35 所 示 ， 若 刀具 当前 位 置 在 4 点 ， 逆 圆 插 补 到 B 点 ， yl Bp 
用 绝对 坐标 编程 ， 程 序 可 写 为 

C03 X8 Y20 R20 F100; 或 

G03 X8 Y20 1-20 JO F100, yg 

(9) 半径 补偿 指令 CG40、C41、C42 本 

格式 : G41 D_; 刀具 半径 左 补偿 ; | 

G42 D_; 刀具 半径 右 补 偿 ; 图 2-35 用 绝对 坐标 编程 
G40; 撤销 刀具 半径 补偿 

G41 指定 刀具 半径 左 补偿 。 即 指定 刀具 沿 加 工 方向 的 左 侧 偏 移 一 个 刀具 补偿 量 。 如 图 2-36 

所 示 。 


S 8 过 














G40( 撤 销 补偿 ) G41( 左 补偿 ) 






G42( 右 补偿 ) 


加 工 方向 

















图 2-36 刀具 半径 补偿 





G42 指定 刀具 半径 右 补 偿 。 即 指定 刀具 沿 加 工 方向 的 右 侧 偏 移 一 个 刀具 补偿 量 。 如 
图 2-36 所 示 。 
D 后 的 数值 表示 刀具 半径 的 补偿 值 存储 的 地 址 号 。 补 偿 量 是 通过 数控 机 床 的 控制 面板 输 
入 到 该 指定 的 地 址 里 。 如 : G41 D01; 刀具 半径 值 为 12， 则 存储 器 “01” 里 应 输入 “12”。 

G40 撤销 刀具 半径 补偿 指令 。 刀 有 具 沿 加 工 轮廓 切削 ， 如 图 2-36 所 示 。 

3. 刀具 功能 工 指令 

T 指令 用 于 选 样 刀 库 中 的 刀具 。 其 编程 格式 因数 控 系 统 不 同 会 有 差异 。 主 要 的 编程 格式 


有 下 面 两 种 . 
格式 1:“T _;” 由 TT 字母 和 4 位 数字 组 成 。 
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其 中 ， 前 两 位 数字 代表 刀具 号 ， 后 两 位 数据 代表 刀具 偏 置 地 址 号 。 这 种 格式 一 般 用 于 采 
用 四 转 刀 架 、 刀 库 刀 位 数量 较 少 的 数控 车 床 系统 中 ， 如 : “T0101;” 表 示 调 用 “01” 号 刀 
有 具 ， 刀具 的 侦 置 量 存放 在 “01” 和 暂 存 器 中 ; “T0100;” 表 示 调 用 “01” 号 刀具 ， 刀 有 具 偏 置 
量 存放 在 “00” 暂 存 器 中 。 由 于 编程 人 员 通 党 在 “00” 地 址 中 存放 的 数字 为 “0”， 因 此 ， 
当 调用 “00” 的 偏 置 量 时 ， 其 效果 等 同 于 取消 偏 置 。 

格式 2:“T_D_;” 由 了 字母 和 4 位 以 内 的 数字 组 成 调用 刀具 号 , 由 D 字母 和 2 位 数字 
组 成 刀具 偏 置 号 T、D 控制 字 可 以 写 在 同一 行 ， 也 可 以 分 开 另 一 行 写 。 

这 种 格式 常常 用 于 加 工 中 心 类 的 数控 机 床 。 如 : “T16 D19” 表 示 调 用 “16” 号 刀具 ， 
刀具 偏 置 地 址 表 的 地 址 “19” 里 存放 有 刀具 的 偏 置 尺寸 。 

4. 进 给 功能 下 指令 

格式 : F_ 

F 用 来 指定 刀具 编程 点 的 进 给 速度 ， 由 字母 FF 和 4 位 以 内 的 数字 (可 含 小 数 点 ) 组 成 。 
F 指定 的 进 给 速度 有 两 种 不 同 的 单位 表示 : 一 种 单位 是 mm/min; 另 一 种 单位 是 xmin。 确 定 
其 单位 ， 需 由 G 功能 控制 字 来 指定 。 不 同 的 数控 系统 ，G 功能 控制 字 略 有 区 别 。 如 FANUC 
OiM 系统 用 C94 指定 下 的 单位 为 mm/min; 用 G95 指定 下 的 单位 为 r/min。 

5. 主轴 功能 S 

格式 : S_ 

S 用 来 指定 主轴 转速 。 由 字母 S 和 若干 个 数字 组 成 。 当 数控 机 床 为 主轴 伺服 控制 系统 
时 ，S$S 指定 的 主轴 转速 有 两 种 不 同 的 单位 表示 : 一 种 单位 是 m/min， 男 一 种 单位 是 r/min。 

确定 其 单位 需 由 G 功能 控制 字 来 指定 。 通 和 常用 G96 来 指定 S 的 单位 为 m/min; 用 G97 
来 取消 恒 线 速 控 制 ， 则 S 的 单位 为 min。 如 : “G96 S200;” 表 示 切 前 速度 为 200m/min。 
若 写 成 “C97 ”S200”， 则 表示 切削 速度 为 2001/min。 

6. M 指令 

M 指令 是 辅助 功能 指令 ， 它 是 控制 机 床 或 系统 开关 量 的 一 类 命令 。 如 开 、 停 冷却 泵 ， 
主轴 正 、 反 转 ， 程 序 结束 等 。 各 个 生产 厂 所 设 定 的 M 指令 有 差异 ， 具 体 应 用 需 根据 机 床 操 
作 说 明 书 的 规定 进行 。 常 用 M 功能 代码 见 表 22。 

表 2-2 ”常用 M 功能 代码 

含义 途 说 明 备注 
当 执 行 M00 指令 后 ， 主 轴 停 转 ， 进 给 停止 ， 切 削 液 停止 。 通 常用 于 程序 
MO0 程序 停止 | 中 间 需 要 进行 手动 换 刀 、 手 动 操 作 切 削 、 手 动 测量 等 的 场合 。 当 需要 执行 
M00 后 续 的 程序 段 时 ， 需 重新 按 循环 启动 键 
M01 的 执行 响应 动作 与 M00 相同 。 不 同 的 是 程序 中 的 MO1 指令 ， 只 有 在 控 
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本 光 择 你 让 | 制 面板 上 的 “选择 停止 ” 键 被 按 下 后 才 被 执行 ， 否 则 将 会 跳 过 该 指令 而 执行 
”| 后 续 的 程序 段 。MO1 指令 一 般 用 于 加 工 零件 的 重要 部 位 ， 并 需要 进行 不 定期 
的 抽查 检测 
| “用 于 程序 的 最 后 。 执 行 该 指令 后 主轴 停止 ， 进 给 停止 ， 切 削 液 关闭 ， 机 床 
MO2 程序 结束 2 
处 于 复位 状态 











M03 主轴 正 转 启动 主轴 顺 时 针 方向 旋转 段 前 执行 
MO4 主轴 反 转 启动 主轴 逆 时 针 方向 旋转 段 前 执行 
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( 续 ) 
功 能 | 含义 用 途 说 明 备 注 
M05 主轴 停止 命令 主轴 停止 转动 段 后 执行 
命令 、 自 二 的 指令 。 执 行 主轴 实现 准 停 ， 同 时 启 双 汪汪 本 
换 刀 ， 执行 M06 时 ， 主 轴 实 现 准 停 ， 同 时 启动 刀 自前 执行 
MO8 冷却 液 执行 冷却 液 开 命令 段 前 执行 
MO9 冷却 液 关 执行 冷却 液 关 命令 段 后 执行 
30 用 于 程序 的 最 后 。 执 行 该 指令 后 主轴 停止 ， 进 给 停止 ,切削 液 关闭 ， 机 床 
处 于 复位 状态 。 执行 光标 返回 到 程序 的 第 一 段 ， 为 加 工 下 一 个 零件 做 好 准备 
M98 子 程序 调用 用 于 调用 子 程序 
M99 子 程序 返回 用 于 子 程序 结束 及 返回 





























注 : 一 个 程序 段 中 ， 同 时 有 G 代码 和 M 代码 时 ， 表 中 注 明 为 段 前 执行 的 M 指令 ， 在 执行 程序 段 时 ， 先 执行 M 代码 ， 后 


执行 G 代码 ; 表 中 注 明 为 段 后 执行 的 M 指令 ， 在 执行 程序 段 时 ， 先 执行 G 代码， 后 执行 M 代码 。 如 果 没 有 标明 是 
段 前 还 是 段 后 执行 的 ， 一 般 要 求 独立 编写 一 段 程序 。 


【 例 2-3】 如 




















准 数控 指令 编写 出 相应 的 数控 加 工程 序 。 


—Yh 





图 2-37 热 片 零件 


图 2-37 所 示 为 热 片 零件 。 


通过 已 知 刀 有 具 运动 轨迹 上 各 基点 的 坐标 值 ， 运 用 标 











解 : 由 于 加 工程 序 代 码 较 多 ， 为 此 本 书 中 特意 列 为 表格 ， 以 方便 查看 ， 详 细 的 加 工程 序 及 
程序 说 明 见 表 2-3。 


表 2-3 ”数控 加 工程 序 清单 


程序 内 容 


程序 说 明 













































































% 程序 开始 符 
O100 程序 名 
主轴 不 砖 户 去 : 辣 类 nn 择 牛 坐 标 系 
NI0 C54 C90 G00 XO YO M03 S1000; . 轴 1 转 启动， 转速 为 OO nn, 选择 G54 工件 坐标 系 ， 
以 绝对 坐标 取 值 ， 快 速 定位 到 (0, 0) 点 
N20 GO1 Y12. F80; 线 运动 到 4 点 ， 进 给 速度 为 80mm/ min 
4 点 做 顺 时 针 圆 孤 持 补 运动 到 B (38.158，40) 点 ， 赂 
N30 G02 X38.158 Y40.0 138.158 J-12.; 人 做 顺 yj 镍 加 锋 补 运动 到 4 ) 加 
心 坐标 相对 于 4 点 的 坐标 为 (38. 138 ，- 12) 
N40 G91 GOL XI11. ; 以 增 量 坐标 值 直线 运动 到 C 点 
N50 G03 X24. R12.; 以 增 量 坐标 值 做 半径 为 12 的 逆 时 针 圆 弧 运 动 到 万 点 
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程序 内 容 


程序 说 明 








































































































N60 GOL X8. ; 线 运 动 到 点 

N70 G02 X10. Y-10. RI10.; 六 半径 为 10 的 圆 弧 顺 时 针 运 动 到 点 

N80 G90 GOL Y10.; 义 绝对 坐标 取 值 直线 运动 到 C 点 

N90 G91 X-15. Y-10.; 六 相对 坐标 值 直线 运动 到 五 点 

N100 X-20. Yo; 线 运动 到 7 点 

N110 G90 G03 X20.158 R18.; 六 绝对 坐标 值 做 半径 为 18 的 逆 时 针 圆 弧 运 动 到 J 了 点 
N120 GOl XO. MO5; 线 运动 到 程序 原点 (0, 0) ， 主 轴 停 转 

N130 M30; 程序 结束 
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3.1 数控 加 工 工艺 概述 


3.1.1 数控 加 工 工艺 的 内 容 与 特点 


数控 加 工 是 把 零件 的 全 工艺 过 程 、 工 艺 参数 等 编写 成 数控 加 工程 序 ， 再 由 数控 机 床 执 行程 
序 来 完成 加 工 ， 整 个 控制 过 程 自动 进行 。 正 因 如 此 ， 一 般 数 控 加 工 工艺 具有 如 下 的 特点 : 

1) 数控 加 工 工艺 要 充分 考虑 编程 的 要 求 。 

2) 数控 加 工 工艺 工序 相对 集中 。 

因此 ， 工 件 各 部 位 的 数控 加 工 顺序 可 能 与 普通 机 床上 的 加 工 顺序 有 很 大 区 别 。 数 控 工 艺 规 
程 中 的 工序 内 容 要 求 特别 详细 。 如 加 工 部 位 、 加 工 顺序 、 刀 有 具 配置 均 使 用 顺序 ， 刀 具 加 工时 的 
对 刀 点 、 换 刀 点 及 走 刀 路 线 、 夹 具 及 工件 的 定位 与 安装 、 切 削 参 数 等 ， 都 要 清晰 明确 ， 数 控 加 
工 工艺 中 的 工序 内 容 比 普通 机 床 加 工 工艺 中 的 工序 内 容 详 细 得 多 。 

接 下 来 我 们 简单 介绍 下 数控 加 工 工艺 的 主要 内 容 : 

1) 分 析 加 工 零 件 的 图 纸 ， 明 确 加 工 内 容 及 技术 要 求 ， 并 根据 数控 编程 的 要 求 对 零件 图 作 
数学 处 理 。 

2) 制定 数控 加 工 路 线 ， 确 定数 控 加 工 方法 。 

3) 确定 工件 的 定位 与 装 夹 方法 ， 确 定 刀 具 、 夹 具 。 

4) 调整 数控 加 工 工序 ， 如 对 刀 点 、 换 刀 点 的 选择 、 刀 有 具 的 补偿 等 。 

5) 分 配 数控 加 工 中 的 加 工 余 量 ， 确 定 各 工序 的 切削 参数 。 

6) 填写 数控 加 工 工艺 卡片 

7) 填写 数控 加 工 刀 具 卡 片 。 

8) 绘制 各 道 工 序 的 数控 加 工 路 线 图 。 


3.1.2 常用 的 数控 加 工 方法 


数控 加 工 工艺 因 零 件 与 设备 的 不 同 ， 加 工 方法 各 有 千秋 ， 但 常用 的 加 工 方法 主要 有 以 下 
几 种 。 

1. 平面 孔 系 零件 

常用 点 位 、 直 线 控制 数控 机 床 (如 数控 钻床 ) 加 工 ， 选 样 加 工 方法 时 ， 主 要 考虑 加 工 精 
度 和 加 工效 率 两 个 原则 ， 即 : 用 什么 加 工 方法 能 保证 零件 的 加 工 精度 ， 用 什么 加 工 方法 能 提高 
零件 的 加 工效 率 。 

2. 旋转 体 类 零件 

常用 数控 车 床 或 数控 磨床 加 工 。 选 择 加 工 方法 时 ， 主 要 考虑 加 工效 率 和 刀 尖 强度 两 个 
原则 : 
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(1) 考虑 加 工效 率 

车 床上 加 工时 ， 通 常 加 工 余 量 大 ， 必 须 合 理 安排 粗 加 工 路 线 ， 以 提高 加 工效 率 。 实 际 编程 
时 ， 一 般 不 宜 采用 循环 指令 ， 比 较 好 的 方法 是 先 粗 车 尽快 去 除 材 料 ， 再 精 车 。 

(2) 考虑 刀 尖 强度 

数控 车 床上 经 常用 到 低 强度 刀具 加 工 细小 凹 槽 ， 在 确定 加 工 方法 时 必须 考虑 选用 刀具 的 刀 
尖 强 度 。 

3. 平面 轮廓 零件 

常用 数控 铣床 加 工 。 选 择 加 工 方法 时 ， 主 要 考虑 加 工 精度 和 加 工效 率 两 个 原则 ， 在 确定 加 
工 方法 时 应 注意 : 

(1) 刀具 的 切入 与 切 出 方向 的 控制 yh 

如 在 图 3-1 中 ,铣削 菱形 ,刀具 沿 切 边 418B 的 延长 线 方向 
切入 、 沿 切削 边 DD 的 延长 线 方向 切 出 ， 工 件 表 面 轮廓 光滑 。 
如 果 刀 有 具 不 是 沿 切削 边 的 延长 线 方向 切入 、 切 出 ， 则 在 工件 表 
面 轮廓 上 会 留 下 刀具 切削 的 痕迹 。 2 



































(2) 一 次 通 近 方法 的 选择 ” 
用 微小 直线 段 或 圆 弧 段 逼 近 非 同 曲线 轮廓 的 方法 称 为 一 次 

逼近 。 在 只 具有 直线 和 圆 弧 插 补 功能 的 数控 车 床上 加 工 非 圆 绝 

线 轮廓 时 ， 微 小 直线 段 或 圆 弧 段 与 被 加 工 轮廓 之 间 的 误差 称 为 hi oh 


一 次 逼近 误差 ， 选 择 一 次 逼近 方法 时 ， 应 该 使 工件 的 轮廓 误差 
在 合格 范围 内 ， 同 时 程序 段 的 数量 少 为 佳 。 SI 

4. 立体 轮廓 零件 

常用 多 坐标 轴 联 动 数控 机 床 (加 工 中 心 ) 加 工 。 选 择 加 工 方法 时 ， 主 要 考虑 加 工 精度 和 加 
工效 率 两 个 原则 ， 在 确定 加 工 方法 时 应 考虑 ; 

1) 工件 强度 及 表面 质量 ， 立 体 轮廓 零件 上 的 强度 薄弱 部 位 ， 常 常 难 以 承受 粗 加 工时 的 切 
前 量 ， 同 时 对 表面 质量 要 求 高 的 部 位 要 采取 相应 的 工艺 措施 。 

2) 机 床 的 择 补 功 能 。 















































3.2 ”数控 加 工 工艺 分 析 


3.2.1 零件 图 的 工艺 分 析 


制定 数控 加 工 工艺 是 数控 加 工 的 前 期 工艺 准备 工作 。 数 控 加 工 工艺 贯穿 于 数控 程序 中 ， 数 
控 加 工 工艺 制定 得 合理 与 否 ， 对 程序 的 编制 、 机 床 的 加 工效 率 和 零件 的 加 工 精度 都 有 重要 影 
响 。 因 此 ， 分 析 零 件 图 的 加 工 工艺 是 首要 任务 ， 它 主要 包括 以 下 内 容 : 

1. 零件 结构 工艺 性 分 析 

零件 结构 工艺 性 是 指 零件 对 加 工 方法 的 适应 性 ， 即 所 分 析 的 零件 结构 应 便于 加 工 成 型 。 在 
进行 零件 结构 分 析 时 ， 若 发 现 零件 的 结构 不 合理 等 问题 应 向 设计 人 员 或 有 关 部 门 提出 修改 
意见 。 
【 例 3-1】 在 图 3-2 中 ， 一 个 槽 的 模 宽 为 4mm， 一 个 槽 的 槽 宽 为 mm， 一 个 槽 的 槽 宽 为 
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3mm， 均 不 相等 ， 三 个 覃 的 槽 深 也 不 相等 ， 这 给 数控 编程 和 加 工 增加 了 难度 ， 如 果 不 影 响 零 件 
的 强度 和 使 用 ， 建 议 把 三 个 槽 宽 和 三 个 槽 深 修改 成 一 样 的 尺寸 。 















































图 3-2 零件 的 结构 工艺 性 分 析 


2. 轮廓 几何 要 素 分 析 

零件 轮廓 是 数控 加 工 的 最 终 轨 迹 ， 也 是 数控 编程 的 依据 。 在 手工 编程 时 ， 要 计算 零件 轮廓 
上 每 个 基点 的 坐标 ， 在 自动 编程 时 ， 要 对 构成 零件 轮廓 的 所 有 几何 元 素 进行 定义 ， 因 此 ， 在 分 
析 零 件 图 时 ， 要 分 析 零 件 轮廓 的 几何 元 素 的 给 定 条 件 是 否 充分 。 

由 于 设计 等 多 方面 的 原因 ， 可 能 在 图 样 上 出 现 构成 零件 加 工 轮廓 的 条 件 不 充分 ， 尺 寸 模糊 
不 清 及 缺陷 ， 增 加 了 编程 工作 的 难度 ， 有 的 甚至 无 法 编程 。 

【 例 3-2】 在 手柄 零件 轮廓 图 3-3 中 ，R8 
的 球面 和 R60 的 弧 面 相 切 ， 要 确定 切 点 ， 必 
须 通 过 计算 求 出 切 点 的 位 置 ， 如 图 中 的 
由 4.77 和 4. 923 ， 和 否则 ， 不 能 编程 。 

同 理 ，R60 的 弧 面 和 R40 的 弧 面 的 相 切 
点 ， 也 必须 通过 计算 求 出 切 点 的 位 置 ， 如 图 
中 的 $21.2 和 44.8，R40 的 弧 面 和 $24 的 外 
圆柱 相交 ， 也 要 通过 计算 求 出 交点 的 位 置 ， 
如 图 中 的 $24 和 73.436， 只 有 这 样 ， 手 工 编 
程 才能 顺利 进行 。 

分 析 轮 廓 要 素 时 ， 以 能 在 CAD 软件 上 准确 绘制 的 轮廓 为 充分 条 件 。 

3. 精度 及 技术 要 求 分 析 

对 被 加 工 零件 的 精度 及 技术 要 求 进 行 分 析 ， 是 零件 工艺 性 分 析 的 重要 内 容 ， 只 有 在 分 析 零 
件 尺 寸 精度、 形状 精度 、 位 置 精 度 和 表面 粗糙 度 的 基础 上 ， 才 能 对 加 工 方法 、 装 来 方式 、 刀 具 
及 切削 用 量 进 行 正 确 而 合理 地 选择 。 

精度 及 技术 要 求 分 析 主 要 包括 以 下 内 容 : 

1) 分 析 精 度 及 各 项 技术 要 求 是 否 齐全 、 是 否 合理 。 

2) 分 析 每 道 工 序 的 加 工 精 度 能 否 达 到 图 样 要 求 ， 若 达 不 到 需要 采取 其 他 措施 (如 磨 前 ) 
弥补 的 话 ， 则 应 给 后 续 工 序 留 有 余 量 。 

3) 找 出 图 样 上 有 位 置 精 度 要 求 的 表面 ， 这 些 表面 应 在 一 次 安装 下 完成 加 工 。 





























图 3-3 ”轮廓 几何 要 素 分 析 
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4) 对 表面 粗糙 度 要 求 较 高 的 表面 ， 应 确定 相应 的 工艺 措施 〈 如 磨 削 ) 。 

4. 零件 图 的 数学 处 理 

零件 图 的 数学 处 理 主要 是 计算 零件 加 工 轨 迹 的 尺寸 ， 即 计算 零件 加 工 轮廓 的 基点 和 节点 的 
坐标 ， 或 刀具 中 心 轮廓 的 基点 和 节点 的 坐标 ， 以 便 编 制 加 工程 序 。 


3.2.2 零件 加 工 工 艺 的 确定 


在 进行 了 零件 图 的 工艺 分 析 之 后 ， 制 定数 控 加 工 工艺 时 ， 要 确定 工序 的 划分 、 各 工序 间 的 
加 工 余 量 、 加 工 路 线 、 工 件 的 定位 、 安 装 与 夹具 的 选择 、 刀 有 具 的 选择 、 对 刀 点 与 换 刀 点 的 确 
定 、 切 前 用 量 的 选择 、 加 工 方案 的 确定 等 。 

1. 数控 加 工 工序 的 划分 

划分 数控 加 工 工序 时 推荐 遵循 的 原则 如 下 : 

(1) 保证 精度 的 原则 

数控 加 工 要求 工 序 尽 可 能 集中 ， 和 常常 粗 、 精 加 工 在 一 次 装 夹 下 完成 ， 为 了 减少 热 变 形 和 切 
前 力 引 起 的 变形 对 工件 的 形状 精度 、 位 置 精度 、 尺 寸 精度 和 表面 粗糙 度 的 影响 ， 应 将 粗 、 精 加 
工分 开 进 行 。 对 既 需 内 表面 (内 型 、 腔 ) 加 工 ， 又 需 外 表面 加 工 的 零件 ， 安 排 加 工 工序 时 ， 
应 先进 行内 外 表面 的 粗 加 工 ， 后 进行 内 外 表面 的 精 加 工 。 切 不 可 将 零件 上 一 部 分 表面 (外 表面 
或 内 表面 ) 加 工 完 毕 后 ， 再 加 工 其 他 表面 (内 表面 或 外 表面 )。 以 保证 工件 的 表面 质量 要 求 。 

同时 ， 对 一 些 箱 体 零件 ， 为 保证 孔 的 加 工 精 度 ， 应 先 加 工 表面 而 后 加 工 孔 。 遵 循 保证 精度 
的 原则 ， 实 际 上 就 是 以 零件 的 精度 为 依据 来 划分 数控 加 工 的 工序 。 

(2) 提高 生产 效率 的 原则 

数控 加 工 中 ， 为 减少 校 刀 次 数 ， 节 省 换 刀 时 间 ， 应 将 需 用 同一 把 刀 加 工 的 部 位 全 部 加 工 完 
成 后 ， 再 换 男 一 把 刀 来 加 工 其 他 部 位 ， 同 时 应 尽量 减少 刀具 的 空 行程 。 用 同一 把 刀 加 工 工件 的 
多 个 部 位 时 ， 应 以 最 短 的 路 线 到 达 各 加 工 部 位 。 遵 循 提高 生产 效率 的 原则 ， 实 际 上 就 足以 以 加 
工效 率 为 依据 来 划分 数控 加 工 的 工序 。 

实际 操作 中 ， 数 控 加 工 工序 要 根据 具体 零件 的 结构 特点 、 技 术 要 求 等 情况 综合 考虑 。 

2. 加 工 余 量 的 确定 

加 工 余 量 是 指 毛坯 实体 尺寸 与 零件 (图 纸 ) 尺寸 之 差 。 加 工 余 量 的 大 小 对 零件 的 加 工 质 
量 和 制造 的 经 济 性 有 较 大 的 影响 。 余 量 过 大 会 浪费 原材料 增加 机 械 加 工 工时 ， 增 加 机 床 、 刀 具 
及 能 源 的 消耗 ; 余 量 过 小 则 不 能 消除 上 述 工序 留 下 的 各 种 误差 、 表 面 缺 陷 和 本 工序 的 装 夹 误 
差 ， 容 易 造 成 上 废品。 因此， 应 根据 影响 余 量 的 因素 合理 地 确定 加 工 余 量 。 一 般 零 件 的 加 工 通常 
要 经 过 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 才能 达到 最 终 的 精度 要 求 。 因 此 ， 零 件 总 的 加 工 余 量 应 等 于 
各 中 间 工 序 加 工 余 量 之 和 。 

(1) 加 工 余 量 的 确定 原则 

1) 采用 最 小 加 工 余 量 原则 ， 以 求 缩短 加 工时 间 ， 降 低 零 件 的 加 工 费用 。 

2) 应 有 充分 的 加 工 余 量 ， 防 止 造 成 废品 。 

(2) 确定 加 工 余 量 时 还 应 考虑 的 情况 

1) 由 于 零件 的 大 小 不 同 ， 切 削 力 、 内 应 力 引 起 的 变形 也 会 有 差异 ， 工 件 大 ， 加 工 过 程 中 
的 变形 增加 ， 加 工 余 量 相应 的 应 大 一 些 。 零 件 热处理 时 也 会 引起 变形 ， 应 适当 增 大 加 工 余 量 。 

2) 加 工 方法 、 装 夹 方式 和 工艺 装备 的 刚性 可 能 引起 零件 的 变形 ， 过 大 的 加 工 余 量 会 由 于 
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切削 力 增 大 、 切 削 热 增加 引起 零件 变形 ， 故 应 控制 零件 的 最 大 加 工 余 量 。 

(3) 确定 零件 加 工 余 量 的 方法 

GD 查 表 法 

这 种 方法 是 根据 各 工厂 的 生产 实践 和 实验 研究 积累 的 数据 ， 先 制 成 各 种 切削 条 件 下 的 加 工 
余 量 表 格 ， 再 汇集 成 手册 。 确 定 加 工 余 量 时 查阅 这 些 手册 ， 再 结合 工厂 的 实际 情况 进行 适当 修 
改 。 目 前 我 国 各 工厂 普遍 采用 查 表 法 来 确定 零件 的 加 工 余 量 。 

@) 经 验 估算 法 

这 种 方法 是 根据 工艺 编制 人 员 的 实际 经 验 来 确定 加 工 余 量 。 一 般 情况 下 ， 为 了 防止 因 余 量 
过 小 而 产生 废品 ， 经 验 估算 法 的 加 工 余 量 数值 总 是 偏 大 。 经 验 估算 法 常用 于 单 件 小 批量 生产 。 

@) 分 析 计 算法 

这 种 方法 是 根据 一 定 的 试验 资料 数据 和 加 工 余 量 计算 公式 ， 分 析 影 响 加 工 余 量 的 各 项 因 
素 ， 通 过 计算 确定 零件 的 加 工 余 量 。 这 种 方法 比较 合理 ， 但 必须 有 比较 全 面 和 可 靠 的 试验 资料 
数据 ， 计 算 工作 量 较 大 。 

3. 加 工 路 线 的 确定 

(1) 加 工 方 法 的 选择 

在 数控 机 床上 加 工 零件 ， 一 般 有 以 下 两 种 情况 : 一 是 有 零件 图 样 和 毛坯 ， 要 选择 适合 加 工 
该 零件 的 数控 机 床 ; 二 是 已 经 有 了 数控 机 床 ， 要 选择 适合 该 机 床 加 工 的 零件 。 无 论 哪 种 情况 ， 
都 应 根据 零件 的 种 类 和 加 工 内 容 选择 合适 的 数控 机 床 和 加 工 方法 。 

Q@ 机 床 的 选择 

数控 车 适合 于 加 工 形状 比较 复杂 的 轴 类 零件 和 由 复杂 曲线 回转 形成 的 模具 内 型 腔 ， 立 式 数 
控 车 适合 于 加 工 平 面目 轮 、 样 板 、 形 状 复杂 的 平面 或 立体 件 ， 以 及 模具 的 内 、 外 型 腔 等 ;， 卧 式 
数控 铣床 适合 于 加 工 箱 体 、 泵 体 类 零件 ; 多 坐标 轴 联 动 的 加 工 中 心 则 可 以 用 于 加 工 各 种 复杂 的 
曲线 、 曲 面 、 叶 轮 、 模 具 等 。 

@ 粗 、 精 加 工 的 选择 

只 经 过 粗 加 工 的 表面 ， 尺 寸 精 度 可 达 IT12 ~ IT14 组 ， 表 面 粗糙 度 (或 Ra 值 ) 可 达 12.5 ~ 
50km。 

@) 孔 加 工 方法 的 选择 

孔 加 工 的 方法 比较 多 ， 有 和 钻 孔 、 扩 孔 、 贸 孔 和 镜 孔 等 。 大 直径 的 孔 还 可 采用 圆 弧 持 补 方式 
进行 铣削 加 工 。 

对 于 直径 大 于 $30mm 且 已 链 出 或 锻 出 毛坯 孔 的 孔 加 工 一 般 采 用 粗 馆 一 半 精 链 一 孔 口 倒 
角 一 精 匀 的 加 工 方 案 。 

大 直径 孔 可 采用 立 铣 刀 粗 铣 一 精 铣 的 加 工 方案 。 

对 于 直径 小 于 $30mm 的 无 毛坯 孔 的 孔 加 工 ， 通 常 采用 包 平 端面 一 打 中 心 孔 一 外 一 扩 一 孔 
口 倒 角 一 贸 加 工 方案 。 

有 同 轴 度 要 求 的 小 孔 ， 通 常 采用 锋 平 端面 一 打 中 心 孔 一 销 一 半 精 负 一 孔 口 倒 角 一 精 铀 
(或 匀 ) 加 工 方案 。 为 提高 孔 的 位 置 精度 ， 在 销 孔 工序 前 推荐 安排 包 平 端面 和 打 中 心 孔 等 步 。 

孔 口 倒 角 安排 在 半 精 加 工 之 后 、 精 加 工 之 前 ， 以 防 孔 内 产生 毛刺 。 

@ 螺纹 的 加 工 

螺纹 的 加 工 根据 孔径 大 小 而 定 ， 一 般 情 况 下 ， 直 径 在 M5 ~ M200mm 的 螺纹 ， 通 常 采 
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用 攻 螺 纹 的 方法 加 工 。 直 径 在 M6mm 以 下 的 螺纹 ,通常 在 加 工 中 心 上 完 成 底 孔 加 工 后 ， 
再 用 其 他 方法 攻 螺 纹 。 因 为 在 加 工 中 心 上 攻 螺纹 不 能 随机 控制 加 工 状 态 ， 小 直径 丝锥 容 
易 折 断 。 直 径 在 M25mm 以 上 的 螺纹 ， 可 采用 锐 刀 片 鱼 前 加 工 或 采用 圆 弧 插 补 〈(G02 或 
G03 ) 功能 来 完成 。 

出 于 获得 同一 级 精度 及 表面 粗糙 度 的 加 工 方法 一 般 有 许多 ， 因 而 在 实际 选择 加 工 方法 
时 ， 要 结合 零件 的 形状 、 尺 寸 和 热处理 要 求全 面 考虑 。 

例如 ， 对 于 IT7 级 精度 的 孔 采 用 炙 孔 、 匀 孔 、 磨 孔 等 方法 加 工 可 达到 精度 要 求 ， 但 箱 体 
上 的 孔 一 般 采 用 炙 孔 或 匀 孔 ， 而 不 采用 麻 孔 。 一 般 小 尺寸 的 箱 体 孔 选择 匀 削 ， 当 孔径 较 大 时 
则 应 选择 镜 前 。 此 外 ， 还 应 考虑 生产 率 和 经 济 性 的 要 求 ， 以 及 工厂 的 生产 设备 等 实际 情况 。 

(2) 加 工 路 线 的 确定 

在 数控 加 工 中 ， 刀 具 (严格 说 是 刀 位 点 ) 相对 于 工件 的 运动 轨迹 为 加 工 路 线 。 让 刀具 
从 对 刀 点 开始 运动 ， 直 至 加 工程 序 结束 所 经 过 的 路 径 ， 包 括 切削 加 工 的 路 径 和 刀具 快 退 及 刀 
具 引 入 、 返 回 等 非 切削 空 行程 。 

加 工 路 线 的 确定 首先 必须 保证 被 加 工 零 件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 ， 其 次 考虑 数值 计算 简 
单 ， 走 刀 路 线 尽 量 短 ， 效 率 较 高 等 。 下 面 举例 分 析 数 控 机 床 加 工 零 件 时 常用 的 加 工 路 线 。 

【 例 3-3】 在 数控 车 床上 车 外 圆锥 ， 假 设 圆锥 大 径 为 忆 ， 小 径 为 4d， 线 长 为 工 ， 车 圆锥 的 
加 工 路 线 如 图 3-4 所 示 。 
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a) b) c) 
图 3-4 车 圆锥 的 加 工 路 线 








按 图 3-4a 所 示 的 阶梯 切 曾 路 线 ， 二 刀 粗 车 ， 最 后 一 刀 精 车 。 二 刀 粗 车 的 终 刀 距 $ 要 作 
精确 的 计算 ， 可 由 相似 三 角形 得 
Ds 
p 
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此 种 加 工 路 线 ， 粗 车 时 ， 刀 具 背 吃 刀 量 相同 ， 但 精 车 时 ， 背 吃 刀 量 不同 ; 同时 刀具 切削 


运动 的 路 线 最 短 。 
按 图 3-4b 所 示 的 相似 斜 线 切 削 路 线 ， 也 需 计 算 粗 车 时 的 终 刀 距 $， 同 样 由 相似 三 角形 
可 计算 得 
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按 此 种 加 工 路 线 ， 刀 具 切 削 运 动 的 距离 较 短 。 





按 图 3-4c 所 示 的 斜 线 切 前 路 线 ， 只 需 确定 每 次 背 吃 刀 量 ah， 而 不 需 计 算 终 刀 距 ， 编程 
方便 。 但 在 每 次 切削 中 背 吃 刀 量 是 变化 的 ， 且 刀具 切削 运动 的 路 线 较 长 。 





车 圆锥 的 三 种 加 工 路 线 均 适 合 于 手工 编程 。 


【 例 3-4】 在 车 圆 弧 时 ， 奎 用 一 刀 粗 车 就 把 圆 弧 加 工 出 来 ， 这 样 吃 刀 量 太 大 ， 容 易 打 刀 。 
所 以 ,实际 车 圆 弧 时 ,需要 多 刀 加 工 ， 先 用 粗 车 将 大 部 分 余 量 切除 ， 最 后 才 精 车 所 需 圆 弧 。 


如 图 3-5 所 示 为 车 圆 弧 的 阶梯 切削 路 线 。 即 先 粗 车 
成 阶梯 形状 ， 最 后 一 刀 精 车 出 圆 弧 。 

此 方法 在 确定 了 每 次 车 削 的 背 吃 刀 量 a, 后 ， 需 精确 
计算 出 粗 车 的 终 刀 距 5S， 即 求 圆 弧 与 直线 的 交点 。 此 方 
法 刀具 切削 运动 距离 较 短 ， 但 数值 计算 较 繁琐 。 

如 图 3-6 所 示 为 车 圆 弧 的 同心 圆 弧 切 前 路 线 。 即 用 
不 同 的 半径 圆 来 车 前 ， 最 后 将 所 需 圆 弧 加 工 出 来 。 此 方 
法 在 确定 了 每 次 车 削 的 背 吃 刀 量 后 ， 对 90° 圆 弧 的 起 点 、 
终点 坐标 较 易 确定 ， 数 值 计 算 简 单 ， 编 程 方便 ， 所 以 经 
常 采用 。 但 按 图 3-6b 加 工时 ， 刀 有 具 的 空 行 程 时 间 较 长 。 
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图 3-5 车 圆 绝 的 阶梯 切削 路 线 











如 图 3-7 所 示 为 车 圆 弧 的 车 锥 法 切削 路 线 。 即 先 车 出 一 
个 圆锥 ， 再 车 圆 弧 。 此 时 要 注意 ， 车 圆锥 时 的 起 点 和 终点 的 
确定 ， 若 确定 不 好 ， 则 可 能 损坏 圆 弧 表面 ， 也 可 能 将 余 量 留 
得 过 大 。 

确定 车 圆锥 时 的 起 点 和 终点 的 方法 如 图 3-7 所 示 ， 连 接 
0C 交 圆 弧 于 D， 过 DD 点 作 圆 弧 的 切线 4B8。 由 几何 关系 CD = 
0C -0D=V2R -R=0.414R 知 ，CD 为 车 圆锥 时 的 最 大 切削 


b) 
图 3-6 车 圆 弧 的 同心 圆 弧 切 前 路 线 
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图 3-7 车 圆 弧 的 车 锥 法 切 前 路 线 
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余 量 ， 即 车 圆锥 时 ， 加 工 路 线 不 能 超过 4B 线 。 由 图 示 关 系 ， 可 得 4C = BC = 0. 586R， 这 样 
可 确定 出 车 圆锥 时 的 起 点 和 终点 。 当 R 不 太 大 时 ， 可取 4C = BC =0.5R。 此 方法 数值 计算 较 
繁琐 ， 刀 有 具 切削 路 线 短 。 

在 手工 编程 中 常用 同心 圆 弧 加 工 路 线 来 车 圆 弧 。 

【 例 3-5】 在 计算 车 螺纹 时 的 加 工 路 线 轴 向 进 给 距离 中 ， 车 螺纹 时 ， 刀具 沿 螺纹 方向 的 
进 给 应 与 工件 主轴 旋转 保持 严格 的 速 比 关系 。 

考虑 到 刀具 从 停止 状态 加 速 到 指定 的 进 给 速度 或 从 指定 的 进 给 速度 降 至 零 时 ， 驱 动 系统 
有 一 个 过 渡 过 程 。 因 此 ， 刀 有 具 沿 轴 向 进 给 的 加 工 路 线 长 度 ， 除 保证 螺纹 加 工 的 长 度 外 ， 还 应 
增加 5 (2 ~5mm) 的 刀具 引入 距离 和 5 (1 ~2mm) 的 刀具 切 出 距离 ， 如 图 3-8 所 示 ， 以 便 
保证 螺纹 切削 时 ， 在 升 速 完成 后 才 使 刀具 接触 工件 ， 在 刀具 离开 工件 后 再 开始 降 速 。 
螺纹 切削 长 度 
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人 
图 3-8 车 螺纹 时 的 轴 向 进 给 距离 

【 例 3-6】 在 轮廓 铣削 的 加 工 路 线 中 ， 对 于 连续 铣削 轮廓 ， 特 别 是 加 工 圆 弧 轮 廓 时 ， 要 
注意 安排 好 刀具 的 切入 、 切 出 ， 要 尽量 避免 交接 处 重复 加 工 ， 否 则 会 出 现 明显 的 界限 痕迹 。 
如 图 3-9 所 示 ， 用 圆 弧 插 补 方式 铣削 外 整 圆 时 ， 要 安排 刀具 从 切 向 进入 圆周 铣削 加 工 ， 当 整 
圆 加 工 完 毕 后 ， 不 要 在 切 点 处 直接 退 刀 ， 而 让 刀具 多 运动 一 段 直线 距离 ， 最 好 沿 切线 方向 ， 
以 免 取消 刀具 补偿 时 ， 刀 具 与 工件 表面 相 碰撞 ， 造 成 工件 报废 。 

铣削 内 圆 踊 时， 也 要 遵守 从 切 向 切入 、 切 出 的 原则 ， 安 排 切入 、 切 出 过 渡 圆 弧 。 如 
图 3-10 所 示 ， 设 刀具 从 工件 坐标 原点 出 发 ， 加 工 路 线 为 1 一 2 一 3 一 4 一 5， 这 样 安排 可 以 提高 
内 孔 表 面 的 加 工 精 度 和 质量 。 
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图 3-9 铣削 外 整 圆 的 加 工 路 线 图 3-10 ”铣削 内 孔 的 加 工 路 线 
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【 例 37】 对 于 位 置 精度 要 求 较 高 的 孔 系 加 工 ， 特 别 要 注意 孔 的 加 工 顺序 的 安排 ， 加 工 
顺序 安排 不 当时 ， 就 有 可 能 将 沿 坐 标 轴 的 反 向 间隙 带 入 ， 直 接 影响 位 置 精度 。 

如 图 3-11 所 示 ， 图 3-11a 为 零件 图 ， 在 该 零件 上 加 工 六 个 尺寸 相同 的 孔 ， 有 两 种 加 工 路 
线 。 当 按 图 3-11b 所 示 路 线 加 工时 ， 由 于 4、5、6 和 孔 与 1、2、3 孔 定位 方向 相反 ， 在 了 方向 


运动 时 ， 反 向 间 隐 会 使 定位 误差 增加 ， 从 





影响 4、5、6 孔 与 其 他 孔 的 位 置 精度 。 


按 图 3-11c 所 示 路 线 ， 加 工 完 4 孔 后 ， 往 上 移动 一 段 距 离 到 了 点 ， 然 后 再 折 回 来 加 工 5、6 


孔 ， 这 样 了 方向 运动 方向 一 致 ， 可 避免 反 向 间隙 的 引入 ， 




















定位 点 


提高 5、6 孔 与 其 他 孔 的 位 置 精度 。 


定位 点 尸 点 
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图 3-11 孔 加 工 路 线 
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C) 


【 例 3-8】 铣削 曲面 的 加 工 路 线 在 确定 时 要 多 多 考虑 球 头 刀 的 轨迹 。 在 实际 中 和 常 采用 
“ 行 切 法 ”进行 加 工 。 所 谓 行 切 法 ， 是 指 刀 具 与 零件 轮廓 的 切 点 轨迹 是 一 行 一 行 的 ， 而 行 间 
的 距离 是 按 零 件 加 工 精度 的 要 求 来 确定 。 对 于 边界 敞开 的 曲面 加 工 ， 可 采用 两 种 加 工 路 线 。 


如 图 3-12 所 示 ， 对 于 发 动机 
大 叶片 ， 当 采用 图 3-12a 的 加 工 
方案 时 ， 每 次 沿 直线 加 工 ， 刀 位 
点 计算 简单 ， 程 序 少 ， 加 工 过 程 
符合 直线 面 的 形成 ， 可 以 准确 保 
证 每 线 的 直线 度 。 当 采用 图 3-12b 
的 加 工 方案 时 ， 符 合 这 类 零件 数 
据 给 出 情况 ， 便 于 加 工 后 检验 ， 
叶 形 的 准确 度 高 ， 但 程序 较 多 。 
由 于 曲面 零件 的 边界 是 敞开 的 ， 
没有 其 他 表面 限制 ， 所 以 曲面 边 





了 人 











界 可 以 延伸 ， 球 头 刀 应 由 边界 外 开始 加 工 。 
4. 工件 的 定位 、 安 装 与 夹具 的 选择 


图 





3-12 





为 了 充分 发 挥 数控 机 床 的 高 速度 、 


配合 。 





(1) 工件 定位 、 安 装 的 基本 原则 
1) 力求 设计 基准 、 工 艺 基准 与 编程 计算 的 基准 统一 。 
2) 尽量 减少 工件 的 装 夹 次 数 ， 尽 可 能 在 一 次 定位 装 夹 后 ， 加 工 出 全 部 待 加 工 表面 。 


~l 


铣削 曲 
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b) 








而 的 加 工 路 线 











高 精度 和 自动 化 的 效能 ， 还 应 有 相应 的 数控 夹具 进行 
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3) 避免 采用 占 机 人 工 调 整 式 加 工 方案 ， 以 充分 发 挥 数 控 机 床 的 效能 。 

(2) 选择 夹具 的 基本 原则 

1) 当 零 件 加 工 批量 不 大 时 ， 应 尽量 采用 组 合 夹 具 、 可 调式 夹具 及 其 他 通用 夹具 ， 以 缩 
短 生 产 准 备 时 间 ， 节 省 生产 费用 。 

2) 零件 在 夹具 上 的 装 御 要 快速 、 方 便 、 可 靠 ， 以 缩短 机 床 的 停机 时 间 。 

3) 夹具 上 各 零 部 件 应 不 妨碍 机 床 对 零件 各 加 工 表 面 的 加 工 ， 即 夹具 要 开 敞 ， 其 定位 夹 
紧 元 件 不 能 影响 加 工 的 走 刀 (如 产生 碰撞 等 ) 。 

(3) 常用 数控 夹具 

G) 数控 车 床 夹具 

数控 车 床 夹具 除了 使 用 通用 三 爪 自 定 心 卡 盘 、 四 不 卡 盘 ， 大 批量 生产 中 使 用 便于 自动 控 
制 的 液压 、 电 动 及 气动 夹具 外 ， 数 控 车 床 加 工 中 还 有 多 种 相应 的 夹具 ， 它 们 主要 分 为 两 大 
类 ， 即 用 于 轴 类 工件 的 夹具 和 用 于 盘 类 工件 的 夹具 。 

a. 用 于 轴 类 工件 的 夹具 。 数 控 车 床 加 工 轴 类 工件 时 ， 坯 件 装 卡 在 主轴 顶尖 和 尾 座 顶尖 
之 间 ， 工 件 由 主轴 上 的 拨 动 卡 盘 或 拨 齿 顶尖 带动 旋转 。 这 类 夹具 在 粗 车 时 可 以 传递 足够 大 的 
转 矩 ， 以 适应 主轴 高 速 旋 转车 削 。 

b. 用 于 轴 类 工件 的 夹具 有 自动 夹 紧 拨 动 卡 盘 、 拨 齿 顶 尖 、 三 爪 拨 动 卡 盘 和 快速 可 调 万 
能 卡 盘 等 。 车 削 空 心 轴 时 常用 圆柱 心 轴 、 圆 锥 心 轴 或 各 种 锥 套 轴 或 墙头 作为 定位 处 置 。 

@ 数控 铣床 上 的 夹具 

数控 铣床 上 的 夹具 一 般 安 装 在 工作 台 上 ， 其 形式 根据 被 加 工 工 件 的 特点 可 多 种 多 样 。 如 
通用 台 虎 钳 、 数 控 分 度 转 台 等 。 

5. 刀具 的 选择 

与 普通 机 床 加 工 方法 相 比 ， 数 控 加 工 对 刀具 提出 了 更 高 的 要 求 ， 不 仅 要 求 刀具 的 刚性 
好 、 精 度 高 ， 而 且 要 求 尺寸 稳定 ， 寿 命 长 ， 断 悄 和 排 悄 性 能 好 ; 同时 还 要 求 安装 调整 方便 。 
数控 机 床上 所 选用 的 刀具 和 常 采 用 适应 高 速 切削 的 刀具 材料 ( 如 高 速 钢 、 超 细 粒 度 硬 质 合金 ) 
并 使 用 可 转 位 刀片 。 

(1) 车 削 用 刀具 及 其 选择 

数控 车 前 常用 的 车 刀 一 般 分 尖 形 车 刀 、 圆 弧 形 车 刀 以 及 成 型 车 刀 三 类 。 车 削 刀 具 形 状 与 
被 加 工 表面 的 关系 如 图 3-13 所 示 。 




































































1 2 3 4 5 6 7 8 

图 3-13 车削 刀具 形状 与 被 加 工 表面 的 关系 

0 一 圆 弧 车 刀 1 一 切断 刀 2 一 90° 左 偏 刀 3 一 90° 右 偏 刀 4 一 弯 头 车 刀 5 一 直 头 车 刀 
6 一 成 形 车 刀 7 一 宽 丸 精 车 刀 8 一 外 螺纹 车 刀 9 一 端面 车 刀 10 一 内 螺纹 车 刀 

11 一 内 槽 车 刀 12 一 通 孔 车 刀 13 一 盲 孔 车 刀 
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Q@ 尖 形 车 刀 

以 直线 形 切 前 为 为 特征 的 车 刀 一 般 称 为 尖 形 车 刀 。 这 类 车 刀 的 刀 尖 由 直线 形 的 主 副 切 削 
刃 构成 ， 如 90° 内 外 圆 车 刀 、 左 右 端 面 车 刀 、 切 柳 (切断 ) 车 刀 及 刀 尖 倒 术 很 小 的 各 种 外 区 
和 内 孔 车 刀 。 

尖 形 车 刀 几 何 参 数 (主要 是 几何 角度 ) 的 选择 方法 与 普通 车 前 基本 相同 ， 但 应 结合 类 
控 加 工 的 特点 (如 加 工 路 线 、 加 工 干涉 等 ) 进行 全 面 的 考虑 ， 并 应 兼顾 刀 尖 本 身 的 强度 。 

用 这 类 车 刀 加 工 零 件 时 ,零件 的 轮廓 形状 主要 由 一 个 独立 的 刀 尖 或 一 条 直线 形 主 切削 丸 
位 移 后 得 到 ， 它 与 男 两 类 车 刀 加 工 所 得 到 零件 轮廓 形状 的 原理 是 截然 不 同 的 。 

@) 圆 弧 形 车 刀 

加 弧 形 车 刀 是 较为 特殊 的 数控 加 工 用 车 刀 。 其 特征 是 ， 构 成 主 切 前 刃 的 刀刃 形状 为 一 圆 
度 误 差 或 轮廓 误差 很 小 的 圆 弧 。 该 圆 弧 上 的 每 一 点 都 是 圆 弧 形 车 刀 的 刀 尖 ， 因 此 ， 刀 位 点 不 
在 圆 弧 上 ， 而 在 该 圆 弧 的 圆心 上 。 和 车 刀 圆 弧 半径 理论 上 与 被 加 工 零件 的 形状 无 关 ， 并 可 按 需 
要 灵活 确定 或 经 测定 后 确认 。 

圆 弧 形 车 刀 可 以 用 于 车 削 内 外 表面 ， 特 别 适 合 于 车 削 各 种 光滑 连接 (四 形 ) 的 成 型 面 。 
选择 车 刀 圆 弧 半径 时 应 考虑 两 点 一 是 车 刀 切 削 丸 的 圆 弧 半 答应 小 于 或 等 于 零件 四 形 轮 廓 上 
的 最 | ， 以 免 发 生 加 工 干涉 ; 二 是 车 刀 圆 弧 半径 不 宜 选 择 太 小 ， 否 则 不 但 制造 困 
难 ， 会 因 思 尖 强度 太 纶 或 刀 体 散热 6 力 差 而 导致 车 刀 损 坏 。 

gs i er 
这 类 车 刀 使 用 。 

@) 成 型 车 刀 

成 型 车 刀 俗 称 样板 车 刀 ， 其 加 工 零 件 的 轮廓 形状 完全 由 车 刀 刀 刃 的 形状 和 尺寸 决定 。 数 
控 车 前 加 工 中 ， 常 见 的 成 型 车 刀 有 小 半径 圆 弧 车 刀 、 非 矩形 车 柳 刀 和 螺纹 车 刀 等 。 在 数控 加 
工 中 ， 应 尽量 少 用 或 不 用 成 型 车 刀 ， 当 确 有 必要 选用 时 ， 则 应 在 工艺 文件 或 加 工程 序 单 上 进 
行 详细 说 明 。 

(2) 铣削 用 刀具 及 其 选择 

人) 平底 立 铣 刀 ( 见 图 3-14) 

数控 加 工 中 ， 铣 削 平 面 零件 及 其 内 外 轮廓 时 常用 平底 立 铣 刀 ， 该 
刀具 有 关 人 参数 的 经 验 数据 如 下 : 

铣 刀 半径 已 应 小 于 零件 内 轮廓 面 的 最 小 曲率 半径 尺 , ， 一 般 取 Rn = 
(0.8 ~0.9)R,.,。 

零件 的 加 工 高 度 厂 < (1/4 -1/6) Rs， 以 保证 刀具 有 足够 的 刚度 。 

粗 加 工 内 轮廓 时 ， 钳 刀 最 大 直径 D 可 按 下 式 计算 ( 见 图 3-15 ) : 


2(Asin -A | < 
D=2R, = 一 一 一 一 +2R (3-1) Re 
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式 (3-1) 中 民 ， 一 一 轮廓 的 最 小 四 圆 角 半径 ; 
等 分 线 上 的 精 加 工 余 量 ; 





Ai, 一 一 精 加 工 余 量 ; 
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9 一 一 圆 角 两 邻 边 的 最 小 夹 角 。 

用 平底 立 铣 刀 铣削 内 枢 底部 时 ， 由 于 权 底 两 次 走 丸 
需要 措 接 ， 而 刀具 底 为 起 作用 的 半径 为 R.=R-r， 如 
图 3-14 所 示 ， 即 每 次 切 槽 的 直径 为 d =2R. =2(R-7)， 
故 编程 时 应 取 刀 具 半 径 为 R=0.95(R-r)， 以 避免 两 次 
走 刀 之 间 出 现 过 高 的 刀 痕 。 

@ 常用 的 其 他 铣 刀 

对 于 一 些 立体 型 面 和 变 斜 角 轮 廓 外 形 的 加 工 ， 常 用 
球形 铣 刀 、 环 形 铣 刀 、 鼓 形 铣 刀 、 锥 形 铣 刀 和 盘 形 铣 刀 ， 
如 图 3-16 所 示 。 
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Rmax 






























































图 3-15 粗 加 工 铣 刀 直 径 估算 


< 
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球形 铣 刀 环形 铣 刀 鼓 形 铣 刀 锥 形 铣 刀 一 形 铣 刀 
图 3-16 和 常用 的 其 他 儿 刀 


























@) 标准 化 刀具 

现 如 今 ， 数 控 机 床上 大 多 使 用 系列 化 、 标 准 化 的 刀具 ， 对 可 转 位 机 夹 外 圆 车 刀 、 端 面 车 
刀 等 的 刀 柄 和 刀 头 都 有 国家 标准 及 系列 化 型 号 ; 对 于 加 工 中 心 及 有 自动 换 刀 装置 的 机 床 ， 刀 
具 的 刀 柄 都 已 有 系列 化 和 标准 化 的 规定 ， 如 锥 柄 刀具 系统 的 标准 代号 为 TSG- 了 ， 直 柄 刀具 
系统 的 标准 代号 为 DSG-JZ。 此 外 ， 对 所 选择 的 刀具 ， 在 使 用 前 都 需 对 刀具 尺寸 进行 严格 的 
测量 以 获得 精确 数据 ， 并 由 操作 者 将 这 些 数据 输入 到 数控 系统 中 ， 经 程序 在 加 工 过 程 中 调 
用 ， 从 而 加 工 出 合格 的 工件 。 

1) 标准 化 数控 加 工 刀 具 从 结构 上 可 分 为 

a. 整体 式 ; 

b. 镰 读 式 ， 又 可 以 分 为 焊接 式 和 机 夹 式 。 机 来 式 根据 刀 体 结构 不 同 ， 又 分 为 可 转 位 和 
不 转 位 两 种 ; 

c. 减 振 式 ， 当 刀具 的 工作 辟 长 与 直径 之 比较 大 时 ， 为 了 减少 刀具 的 振动 ， 提 高 加 工 精 
度 ， 多 采用 此 类 刀具 ; 

d. 内 冷 式 ， 切削 液 通 过 刀 体 内 部 由 喷 孔 喷射 到 刀具 的 切削 为 部 ; 

e. 特殊 形式 ， 如 复合 刀具 、 可 道 攻 螺 纹 刀具 等 。 

2) 标准 化 数控 加 工 刀 具 从 制造 所 采用 的 材料 上 可 分 为 

a. 高 速 钢 刀 有 具 ; 
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三 


硬 质 合金 刀具 
陶瓷 刀具 ; 
立方 氮 化 硼 刀 具 ; 
. 金刚 石 刀具 ; 
涂 层 刀具 。 

6. 对 刀 点 与 换 刀 点 的 确定 

(1) 刀 位 点 

在 进行 数控 加 工 编程 时 ， 往 往 是 将 整个 刀具 视 为 一 个 点 ， 这 就 是 “ 刀 位 点 ”， 它 是 在 加 
工 上 用 于 表现 刀具 位 置 的 参照 点 。 一 般 来 说 ， 立 铣 刀 、 端 铣 刀 的 刀 位 点 是 刀具 轴线 与 刃具 底 
面 的 交点 ; 球 头 铣 刀 的 刀 位 点 为 球 心 ; 锐 刀 、 和 车 刀 的 刀 位 点 为 刀 尖 或 刀 尖 圆 弧 中 心 ; 钻头 的 
刀 位 点 是 钻 尖 或 钻头 底面 中 心 。 

(2) 对 刀 点 

对 刀 操 作 就 是 要 测定 出 程序 起 点 处 刀具 刀 位 点 相对 于 机 床 原点 以 及 工件 原点 的 坐标 位 
置 ， 即 确定 对 刀 点 (也 称 为 起 刀 点 )。 一 般 ， 正确 选择 “对 刀 点 ”的 原则 是 ， @ 便于 用 数 
学 处 理 和 简化 程序 编制 ; @) 在 机 床上 找 正 容易 ， 加 工 中 便于 检查 ; @) 引起 的 加 工 误差 小 。 
在 实际 操作 中 ， 对 刀 点 可 以 设置 在 零件 上 、 夹 具 上 或 机 床上 ， 对 刀 点 尽 可 能 设 在 零件 的 设计 
基准 或 工艺 基准 上 。 

(3) 换 刀 点 

换 刀 点 则 是 指 加 工 过程 中 需要 换 刀 时 刀具 与 工件 的 相对 位 置 点 。 换 刀 点 往往 设 在 工件 的 
外 部 ， 离 工件 有 一 定 的 换 刀 安全 距离 ， 以 能 顺利 换 刀 、 不 碰撞 工件 和 其 他 部 件 。 在 铣床 上 ， 
常 以 机 床 参考 点 为 换 刀 点 ; 在 加 工 中 心 上 ， 以 换 刀 机 械 手 的 固定 位 置 点 为 换 刀 点 ; 在 车 床 

上 ， 则 以 刀 架 远离 工件 的 行程 极限 为 换 刀 点 。 

7. 切削 用 量 的 选择 

数控 编程 时 ， 编 程 人 员 必 须 确 定 每 道 工 序 的 切削 用 量 ， 并 以 指令 的 形式 写 人 程序 中 。 切 
削 用 量 包括 切削 速度 、 背 吃 刀 量 及 进 给 速度 等 。 对 于 不 同 的 加 工 方法 ， 需 要 选用 不 同 的 切削 
用 量 。 

(1) 切削 用 量 的 选择 原则 

粗 加 工时 ， 一 般 以 提高 生产 率 为 主 ， 但 也 应 半 精 加 工 和 精 加 工 
时 ， 应 在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ， 兼 顾 切削 效率 、 经 济 性 和 加 工 成 本 。 有 具体 数值 应 根据 机 床 
说 明 书 、 切 削 用 量 手 册 ， 并 结合 经 验 而 定 。 从 刀具 的 寿命 出 发 ， 切 削 用 量 的 选择 顺序 是 : 先 
确定 背 吃 思量， 其 次 确定 进 给 量 ， 最 后 确定 切削 速度 。 

(2) 背 吃 刀 量 的 确定 

背 吃 刀 量 由 机 床 、 工 件 和 刀具 的 刚度 来 决定 ， 在 刚度 允许 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 使 背 
量 等 于 工件 的 加 工 余 量 ， 这 样 可 以 减少 走 刀 次 数 ， 提 高 生产 效率 。 在 确定 背 吃 思量 时 应 遵循 
如 下 原则 . 

1) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 为 Ra12.5 ~25pm 时 ， 如 果 数 控 加 工 的 加 工 余 量 小 于 5 ~ 
6mm， 粗 加 工 一 次 进 给 就 可 以 达到 要 求 。 但 在 余 量 较 大 ， 工艺 系统 刚性 较 差 或 机 床 动力 不 足 
时 ， 可 分 多 次 进 给 完成 。 

2) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 为 Ra3.2 ~ 12.5um 时 ， 可 分 粗 加 工 和 半 精 加 工 两 步 进行 。 
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粗 加 工时 的 背 吃 刀 量 选 取 同 前 。 粗 加 工 后 留 出 0.5 ~ 1. 0mm 余 量 ， 在 半 精 加 工时 切除 。 

3) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 为 Ra0.8 ~3.2pm 时 ， 可 分 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 三 
步 进行 。 半 精 加 工时 的 背 吃 刀 量 取 1.5 ~2mm。 精 加 工时 背 吃 刀 量 取 0.3 ~0. Smm。 

(3) 进 给 量 的 确定 

进 给 量 主要 根据 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 以 及 刀具 、 工 件 的 材料 选取 。 最 大 进 
给 速度 受 机 床 刚度 和 进 给 系统 的 性 能 限制 。 在 确定 进 给 速度 时 应 遵循 如 下 原则 

1) 当 工件 的 质量 要 求 能 够 得 到 保证 时 ， 为 提高 生产 效率 ， 可 选择 较 高 的 进 给 速度 。 一 
般 在 100 ~200mm/min 范围 内 选取 。 

2) 在 切断 、 加 工 深 孔 或 用 高 速 钢 刀 具 加 工时 ， 宜 选择 较 低 的 进 给 速度 ， 一 般 在 20 ~ 
50mm/min 范围 内 选取 。 

3) 当 加 工 精 度 、 表 面 粗 烟 度 要 求 高 时 ， 进 给 速度 应 选 小 些 ， 一 般 在 20 ~50mm/min 范 
围 内 选取 。 

4) 刀具 空 行程 时 ， 特 别 是 远 距 离 “ 回 零 ” 时 ， 可 以 选择 该 机 床 数控 系统 设 定 最 高 进 给 
速度 。 

(4) 主轴 转速 的 确定 

主轴 转速 应 根据 允许 的 切削 速度 和 工件 〈 或 刀具 ) 直径 来 选择 。 其 计算 公式 为 

n=1000v/7D (3-2) 
































式 中 vw 一 一 切 前 速度 ， 单 位 为 mmin， 由 刀具 的 寿命 决定 ; 
n 一 一 主轴 转速 ， 单 位 为 wmin; 





D 一 一 工件 直径 或 刀具 直径 ， 单 位 为 mm。 
计算 的 主轴 转速 n 最 后 要 根据 机 床 说 明 书 选取 机 床 有 的 或 较 接 近 的 转速 。 
(5) 数控 车 前 的 切 前 条 件 
数控 车 削 切削 条 件 参 考 表 3-1。 
表 3-1 数控 车 削 切 削 条 件 参 考 表 






































轻 切 削 一 般 切 前 重 切 前 
被 切削 材料 名 称 背 吃 刀 量 0.5 ~ 1. 0mm 背 吃 思量 1 ~4mm 背 吃 思量 5 ~ 15mm 
进 给 量 0.05 ~0. 3mm/r 进 给 量 0. 2 ~0. 5mm/r 进 给 量 0.4 ~0. 8mm/r 
优质 碳 素 10# 100 ~250 150 ~250 80 ~220 
结构 钢 45# 60 ~ 230 70 ~220 80 ~ 180 
100 ~220 100 ~230 70 ~220 
合金 钢 
70 ~ 220 80 ~220 80 ~200 














(6) 数控 铣削 的 切削 条 件 
1) 数控 铣削 的 最 高 切削 速度 参考 表 3-2 。 
表 3-2 ” 铣 刀 刀具 材料 与 许 用 最 高 切削 速度 




















序 号 刀具 材料 类 别 主要 化 学 成 分 最 高 切削 速度 / (m/min) 
1 磋 素 工具 钢 Fe 
a 钨 系 18W +4Cr+1V + (C0) 
2 高 速 50 
人 铝 系 TW+5Mo+4Cr+1V 
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( 续 ) 
序 号 刀具 材料 类 别 主要 化 学 成 分 最 高 切削 速度 / (m/min) 
P 种 ( 钢 用 ) WC+Co+TiC+ (TaC) 
3 超 硬 工具 M 种 ( 铸 钢 用 ) WC+Co+TiC+ (TaC) 150 
K 种 (铸铁 用 ) WC+Co 
a 涂 镀 刀具 超 硬 母 材 料 镀 下 5 
(COATING) TiNi103 A203 
wy TicN + Nbe 系 TicN + Nbc+CO 
a 
5 Nbc 系 Nbc+ CO 300 
(CERMET) . 
TiN 系 TiN + CO 
2) 铣 刀 每 齿 进 给 量 参考 表 3-3 。 
表 3-3 铣 刀 每 齿 进 给 量 
每 齿 进 给 量 /(mmxyz) 
工件 材料 粗 ” 钳 精 铣 
高 速 钢 铣 刀 硬 质 合金 铣 刀 高 速 钢 铣 刀 硬 质 合 金 铣 刀 
钢 0. 10 ~0. 15 0. 10 ~0.25 
0. 02 ~ 0. 05 0. 10 ~0. 15 
铸铁 0. 12 ~0. 20 0.15 ~0.30 
3) 铣削 时 的 切削 速度 参考 表 3-4。 
表 3-4 铣削 时 的 切削 速度 
切削 速度 /(mymin ) 
工件 材料 硬度 (HBS ) 
高 速 钢 铣 刀 硬 质 合金 铣 刀 
<225 18 ~42 66 ~150 
钢 225 ~325 12 ~36 54 ~120 
325 ~425 6~12 36 ~75 
<190 21 ~36 66 ~150 
铸铁 190 ~ 260 9~18 45 ~90 
260 ~320 4.5~10 21 ~30 


总 之 ， 切 削 用 量 的 具体 数值 应 根据 机 床 性 能 
定 。 同 时 ,使 主轴 转速 、 切 前 深度 及 进 











8. 加 工 方案 的 确定 
在 进行 了 零件 加 工 的 工艺 分 析 之 后 ， 











、 相 关 的 手册 并 结合 实际 经 验 用 类 比方 法 确 
给 速度 三 者 能 相互 适应 ， 以 形成 最 佳 切削 用 量 。 


就 可 以 确定 加 工 方案 了 。 首 先 应 根据 主要 表面 的 太 


才 精 度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 初 步 确 定 为 达到 这 些 要 求 所 需要 的 加 工 方法 ， 即 精 加 工 的 方 


法 ， 再 确定 从 毛坯 到 最 终 成 形 的 加 工 方案 
定 加 工 方案 时 ， 要 进行 分 析 比 较 ， 从 中 选 出 比较 好 的 加 工 方案 
9. 根据 数控 加 工 工 艺 ， 填 写 数控 加 工 工艺 卡 
为 了 使 零件 在 加 工 过 程 中 能 及 时 地 检验 ， 也 为 了 使 零件 的 加 工 有 序 地 进行 ， 对 于 每 个 加 
工 和 零件 ， 在 确定 了 数控 加 工 方案 之 后 ， 要 制定 详细 的 数控 加 工 工艺 ， 并 且 要 填写 数控 加 工 工 
艺 卡 片 ， 作 为 零件 在 加 工 过 程 中 的 工艺 文件 。 


。 通 常 对 一 个 零件 进行 加 工 有 多 种 加 工 方案 ， 在 确 
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3.2.3 典型 零件 的 数控 加 工 工艺 分 析 


1. 数控 车 削 零 件 加 工 工艺 分 析 

【 例 3-9】 轴 类 零件 数控 车 前 加 工 工艺 分 析 。 

以 如 图 3-17 所 示 轴 类 零件 为 例 ， 介 绍 其 数控 车 前 加 工 工艺 。 所 用 机 床 为 CJK6032-3 数 
控 车 床 。 


R25 S$50+0.05 
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图 3-17 轴 


(1) 零件 图 工艺 分 析 

该 零件 表面 由 圆柱 、 圆 锥 、 顺 圆 弧 、 逆 圆 弧 及 双 线 螺纹 等 表面 组 成 。 其 中 多 个 直径 尺寸 
有 较 严 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 等 要 求 ; 球面 Sb50mm 的 尺寸 公差 还 兼 有 控制 该 球面 形状 
( 线 轮廓 ) 误差 的 作用 。 尺 十 标注 完整 ， 轮 廓 描述 清楚 。 零 件 材料 为 45# 钢 ， 无 热处理 和 硬 
皮 要 求 。 通 过 上 述 分 析 ， 采 取 以 下 几 点 工艺 措施 。 

1) 对 图 样 上 给 定 的 几 个 精度 (IT7 ~ TT8) 要 求 较 高 的 尺寸 ， 因 其 公差 数值 较 小 ， 故 编 
程 时 不 必 取 平均 值 ， 全 都 取 其 基本 尺寸 即 可 。 

2) 在 轮廓 曲线 上 ， 有 三 处 为 过 象限 圆 弧 ， 其 中 两 处 为 既 过 象限 又 改变 进 给 方向 的 轮廓 
曲线 ， 因 此 在 加 工时 应 进行 机 械 间 际 补偿 ， 以 保证 轮廓 曲 线 的 准确 性 。 

3) 为 便于 装 夹 ， 坯 件 左 端 应 预先 车 出 夹 持 部 分 〈 双 点 画 线 部 分 ) ， 右 端面 也 应 先 车 出 
并 钻 好 中 心 孔 。 毛 坏 选 $60mm 棒 料 。 

(2) 确定 装 夹 方案 

确定 坏 件 轴线 和 左 端 大 端面 为 定位 基带 。 左 端 采 用 三 爪 自 定 心 卡 盘 定 心 夹 紧 ， 右 端 采用 
活动 项 尖 支 承 的 装 夹 方 式 。 

(3) 确定 加 工 顺序 及 进 给 路 线 

加 工 顺序 以 由 粗 到 精 、 由 近 到 远 (由 右 到 左 ) 的 原则 确定 。 即 先 从 右 到 左 进行 粗 车 
( 留 0.25mm 精 车 余 量 ) ， 然 后 从 右 到 左 进行 精 车 ， 最 后 车 削 螺 纹 。 

CJK6032-3 数控 车 床 具有 粗 车 循环 和 车 螺纹 循环 功能 ， 只 要 正确 使 用 编程 指令 ， 机 床 数 
控 系 统 就 会 自动 确定 其 进 给 路 线 。 因 此 ， 该 零件 的 粗 车 循环 和 车 螺纹 循环 不 需要 人 为 确定 其 
进 给 路 线 。 但 精 车 的 进 给 路 线 需 要 人 为 确定 ， 该 零件 是 从 右 到 左 ， 沿 零件 表面 轮廓 进 给 ， 如 
图 3-18 所 示 。 
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图 3-18 轴 的 加 工 路 线 


(4) 选择 刀具 

1) 粗 车 选用 硬 质 合金 90" 外 圆 车 刀 ， 副 偏 角 不 能 太 小 ， 以 防止 与 工件 轮廓 发 生 干 涉 ， 
必要 时 应 作 图 检验 ， 本 例 取 .=35°。 

2) 精 车 和 车 螺纹 选用 硬 质 合金 60? 外 螺纹 车 刀 ， 取 刀 尖 角 s =59°30’， 取 刀 尖 圆 弧 半径 
rs =0. 15 ~0.2mm。 

(5) 选择 切削 用 量 

1) 粗 车 循环 时 的 背 吃 刀 量 ， 确 定 为 Qp =3mm; 精 车 时 a, =0. 25mm。 

2) 主轴 转速 : 

a. 车 直线 和 圆 弧 轮廓 时 的 主轴 转速 

查 表 取 粗 车 的 切削 速度 v. = 90m/min， 精 车 的 切削 速度 vw =120m/min， 根 据 坯 件 直径 
( 精 车 时 取 平 均 直径 ) ， 利 用 式 (3-2) 计算 ,并 结合 机 床 说 明 书 选取 ; 粗 车 时 ， 主 轴 转 速 
n = 500r/min; 精 车 时 ， 主 轴 转 速 n = 1200r/min。 

pb. 车 螺纹 时 的 主轴 转速 用 式 〈3-2) 计算 ， 取 主轴 转速 n =320r/min。 

c. 进 给 速度 

先 选取 进 给 量 ,， 然 后 用 公式 =n 计算 。 粗 车 时 ， 选 取 进 给 量 /=0. 4mm/r， 精 车 时 ， 选 
取 f=0.15mm/r， 计算 得 粗 车 进 给 速度 vw =200mm/min; 精 车 进 给 速度 v=180mm/min。 和 车 
螺纹 的 进 给 量 等 于 螺纹 导 程 ， 即 /=3mmvr。 短 距离 空 行程 的 进 给 速度 取 v=300mm/min。 

(6) 编制 工艺 文件 

1) 数控 加 工 工序 卡片 











































































































_ 产品 名 称 或 代号 零件 名 称 | 材 料 零件 图 号 

(开矿 数控 加 工 工 序 卡片 

工序 号 程序 编号 夹具 名 称 夹具 编号 使 用 设备 车 间 
主轴 转速 /| 进 给 量 / | 背 吃 刀 量 / 

工 步 号 [ 步 肉 容 | 加 工 面 | 力 具 号 | 刀具 规格 | 半 建 /| 进 给 量 /| 背 吃 思量 备注 

(r/min) (mm/r) mm 

1 粗 车 循环 Tol 500 0.4 3 

2 精 车 循环 T02 1200 0. 15 2.5 

3 车 螺纹 循环 T02 320 

编制 审核 批准 共 页 第 页 
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2) 数控 加 工 刀具 卡片 


































































































产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 程序 编号 
刀片 
步 号 具 号 有 具 名称 具 型 号 尖 半 径 /mm 注 
工 步 号 刀具 号 刀具 名 称 刀具 型 天 避 厅 忌 刀 尖 半径 / 备注 
硬 质 合金 90 
0 外 圆 车 万 
硬 质 合金 60 
. Bg 外 螺纹 车 刀 
3 和 硬 质 合金 60 
外 螺纹 车 刀 
编制 审核 批准 共 页 第 页 
【 例 3-10】 非 圆 曲 面 的 加 工 工艺 








分 析 。 

数控 车 床 一 般 只 能 作 直线 插 补 和 区 
弧 插 补 。 遇 到 回转 轮廓 是 非 圆 曲线 的 零 
件 时 ， 数 学 处 理 的 方法 是 用 直线 段 或 区 
弧 段 去 逼近 非 圆 轮廓 。 如 图 3-19 所 示 的 
工件 , 毛坯 直径 为 440， 选用 刀具 为 
90° 正 偏 刀 。 

(1) 工艺 路 线 图 3-19” 非 圆 零件 的 加 工 

1) 夹 工 件 右 端 ， 车 工件 左 端 。 

2) 粗 精 车 工件 左 端 圆 柱 $38 、q$25°。 

3) 调头 ,用 三 爪 自 定 心 卡 盘 夹 住 左 端 $25mm 人 处， 工件 伸 出 卡 盘 外 30mm。 

4) 车 右 端 面 。 

5) 粗 车 外 圆 至 $33 x25。 

6) 用 车 锥 法 粗 车 椭圆 。 

7) 分 别 用 直线 、 圆 弧 台 近 法 精 车 椭圆 。 

(2) 相关 计算 

Q 椭圆 方程 : 






























































(22/257) + (X2/162) =1 
@ 直线 插 补 点 
在 2Z 轴 坐标 上 ， 以 25mm 为 单位 ， 正 向 等 间距 取 点 ,通过 椭圆 方程 算出 相应 的 XX 坐标 
值 ， 见 表 3-5。 








表 3-5 ”直线 插 补 点 


Z 入 和 5 ES 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 
X 15.92 15. 68 16. 26 14. 66 13. 86 12. 8 11.43 9.6 6.97 0 





(3 圆 弧 搬 补 点 

从 表 3-5 中 可 以 看 出 ， 最 后 三 点 蕊 轴 数 值 差距 较 大 ， 拟 合 误差 也 较 大 ， 所 以 一 般 在 对 椭 
圆 进行 拟 合 逼 近 时 ， 通 常 对 曲率 半径 较 大 的 部 分 采用 直线 拟 合计 算 ， 对 曲率 半径 较 小 的 部 分 
采用 圆 弧 拟 合计 算 。 先 用 “不 在 一 条 直线 上 的 三 个 点 确定 一 个 圆 ” 的 定理 , 求 出 该 圆 的 同 
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心 坐标 和 直径 。 设 圆心 坐标 为 (a, 45) ， 半 径 为 >， 则 由 圆 的 方程 有 : 
(和 -ao) 7 +(Z -0 =7 
(9.6-a) +(20-6)?=7 
(6.97 -oa)2 +(22.5 0) =7 
(0-a)* +(25-6) = 天 
用 待定 系数 法 解 得 a = -0.86, 5=11.63, r=13.4。 由 此 可 用 圆 弧 插 补 编程 。 
@ 拟 合 误差 的 计算 
在 4B 两 点 之 间 取 2 =21.25, 在 BC 两 点 之 间 取 2Z, =23. 75 ， 代 入 椭圆 方程 ， 求 得 部 = 
8.429， 妃 =4. 996; 代入 圆 方程 ， 求 得 六 =8. 407，X, =4. 845。 
AX| =8. 429 -8.407 =0.022, AX, =4.996 -4.845 =0. 151。 
AX, 小 于 轮廓 精度 0.2， 故 拟 合 方法 能 满足 工件 的 加 工 要 求 。 
2. 铣削 零件 的 数控 加 工 工艺 
【 例 3-11】: 平面 轮廓 零件 的 加 工 工艺 分 析 。 
对 如 图 3-20 所 示 纸 垫 落 料 模 凸 模 轮 廓 进行 加 工 。 刀 具 直 径 为 $810, X 刀 号 为 01， 切 削 深 
度 为 5mm， 工 件 表面 Z 坐标 为 0 (给 定 毛坯 为 160 x100 x20， 所 有 表面 的 粗糙 度 Ra 为 3.2)。 


SM 


图 3-20 平面 轮廓 零件 
a) 平面 轮廓 图 b) 加 工 后 的 立体 图 

















a) 























工艺 分 析 如 下 : 
(1) 几何 尺寸 分 析 
从 平面 轮廓 图 中 知 ， 所 有 尺寸 的 公差 设 有 标注 ， 即 为 一 般 公差 .， 选 用 中 等 级 (GB1804 -m)， 


其 极限 偏差 为 + 0.3。 数 控 机 床 在 正常 维护 和 
操作 情况 下 是 完全 可 以 达到 的 。 

(2) 规划 刀具 路 径 

根据 零件 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 应 有 粗 、 精 
加 工 。 根 据 毛坯 、 刀 具 的 直径 ， 分 两 次 进 刀 进 4 
行 粗 加 工 。 留 出 加 工 余 量 0.2mm。 加 工 的 起 刀 余 点 取消 刀 补 上 


点 设置 在 工件 轮廓 外 面 ， 距 离 工件 边 约 10mm ， 

并 设置 刀 补 。 为 保证 加 工 平稳 不 振动 。 起 刀 点 i 

与 切入 点 在 一 条 直线 上 ， 如 图 3-21 所 示 。 图 3.21 刀具 路 径 的 规划 
(3) 将 典型 零件 的 尺寸 作 如 下 变化 : 
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80—80 70® ，40 一 40 .0 530，140 一 140 10.%。 

当 尺 寸 带 有 公差 时 ， 必 须 对 尺寸 公差 进行 处 理 。 一 是 直接 换算 ， 
才 ， 供 编程 和 绘图 用 。 二 是 用 刀 补 值 来 完成 对 公差 的 处 理 。 

平面 轮廓 零件 的 数控 工艺 特点 是 : 保证 轮廓 的 加 工 精度 和 位 置 要 求 。 
排 好 刀具 的 切入 与 切 出 路 线 。 

【 例 3-12】 销 孔 、 控 槽 的 加 工 工艺 分 析 。 

A 其 毛坯 四 周 已 加 工 ( 厚 为 20mm)。 横 宽 
覃 的 表面 粗糙 度 为 Ra3. 2， 其 余 作为 Ral2. 5。 该 槽 形 零 件 的 工艺 分 析 如 下 : 

80 


将 公差 换算 成 几何 尺 





合理 设置 刀 补 ， 安 










































































6mm, 槽 深 2mm。 
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图 3-22” 槽 形 零件 


(1) 工艺 和 操作 清单 
该 模 形 零件 除了 槽 的 加 工 外 ， 
































还 有 螺纹 孔 的 加 工 。 其 工艺 安排 为 “ 销 孔 一 扩 孔 一 攻 螺 




































































纹 一 铣 槽 ” ， 其 工艺 清单 见 表 3-6。 
表 3-6 模 形 零件 的 工艺 清 
材 料 铝 零 件 号 程 序 号 
操作 内 容 主轴 转速 / 进 给 速度 / 刀具 
序号 (Imin) (mm/min) 号 数 类 型 直径 /(mm) 
1 中 心 钻 〈 钻 孔 ) 1500 80 TOl 4mm 销 头 4 
2 扩 钻 ( 护 孔 ) 2000 100 T02 5mm 钻头 5 
3 攻 螺 纹 200 200 T03 M6 攻 螺 纹 6 
4 铣 斜 模 2300 100 、180 T04 6mm 铣 刀 6 
(2) 钻 孔 


在 数控 机 床 和 加 工 中 心 上 钻 孔 是 无 钻 模 直 接 钻 孔 。 钻 孔 前 最 好 用 中 心 销 钻 一 个 中 心 孔 ， 
或 用 一 个 刚性 较 好 的 短 钻头 划一 个 窝 ， 以 解决 铸件 毛坯 表面 的 引 正 。 当 工件 毛坯 非常 硬 ， 钻 
头 无 法 划 窒 时 ， 可 先 用 硬 质 合金 立 铣 思 在 要 钼 和 孔 的 部 位 先 铣 出 一 个 小 平面 ， 然 后 用 中 心 钻 钻 
孔 ， 从 而 解决 硬 表 面 钻 孔 的 引 正 问题 。 
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(3) 刀具 轴 向 进 给 的 切入 与 切 出 距离 的 确定 
钻 孔 的 切入 与 切 出 如 图 3-23 所 示 。 





























图 3-23 ” 钻 孔 的 切入 与 切 出 





钻头 定位 于 尺 点 ， 从 RR 点 以 进 给 速度 作 Z' 向 进 给 ， 外 到 孔 底 后 ， 快 速 退 到 R 点 ， 图 中 
4 为 切入 距离 ，A 为 切 出 距离 。 刀 有 具 的 轴 向 引入 距离 的 经 验 数 据 为 

在 已 加 工 面 上 钼 、 匀 、 镑 和 孔 ,， 4 =1 ~3mm; 

在 毛坯 表面 上 销 、 锐 、 贸 筷 ，A =5 ~ 8mm。 

销 孔 时 刀具 的 轴 向 切 出 距离 为 1 ~3mm， 当 顶 角 0 =118"， 切 入 、 切 出 长 度 和 = Deosb[2 = 
0.37D。 

钻 孔 零件 的 工艺 特点 是 : 准确 定位 ， 确 定 孔 的 加 工 方案 ， 确 定 孔 的 轴 向 切入 与 切 出 距离 。 

【 例 3-13】 曲面 零件 的 加 工 工 艺 分 析 。 

图 3-24 所 示 为 某 快 餐 盒 止 模 的 零件 图 。 快 餐 盒 的 主要 结构 是 由 多 个 曲面 组 成 的 四 形 型 
腔 ， 型 腔 四 周 的 斜 平面 之 间 采 用 半径 为 20mm 的 圆 驳 过 渡 ， 和 斜 平面 与 底 平 面 之 间 采 用 半径 为 
5mm 的 圆 弧 过 渡 ， 在 四 模 的 底 平面 上 有 一 个 四 周 为 斜 平 面 的 锥 台 。 思 模 上 部 型 腔 为 锥 面 ， 
用 于 压 边 ,模具 的 外 形 结构 较为 简单 ， 为 标准 的 长 方 体 。 
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图 3-24 ”快餐 盒 凹 模 
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工艺 分 析 如 下 : 

(1) 数控 加 工 工艺 

粗 加 工整 个 型 腔 ， 去 除 大 部 分 加 工 余 量 ; 精 加 工 上 四 楼; 精 加 工 下 止 槽 ; 精 加 工 底部 锥 
台 四 周 表面 ; 精 加 工 底部 上 表面 ; 精 加 工 上 、 下 四 槽 过 渡 平 面 。 

(2) 工件 的 定位 与 夹 紧 

工件 直接 安装 在 机 床 工 作 台 面 上 ， 用 两 块 压板 压 紧 。 四 模 中 心 为 工件 坐标 系 X 轴 、 了 轴 
的 原点 ， 上 表面 为 工件 坐标 系 Z 轴 的 零点 。 

(3) 刀具 选择 

根据 工件 的 加 工 工艺 ， 型 腔 粗 加 工 选用 $20mm 波 刃 立 铣 刀 ; 上 思 槽 精 加 工 采 用 $20mm 
平底 立 铣 刀 ; 下 四 槽 精 加 工 为 $6mm 球 头 铣 刀 。 底 面 锥 台 四 周 表面 的 精 加 工 采 用 直径 为 
$4mm 的 平底 立 铣 刀 ( 因 锥 台 边 角 边 与 底 平 而 交 线 距离 仅 为 4.113mm); 用 中 20mm 的 平底 
立 铣 刀 精 加 工 底部 锥 台 上 表面 和 上 、 下 四 模 过渡 平 面 。 上 、 下 四 槽 粗 加 工 一 起 进行 ， 精 加 工 
采用 $6mm 的 球 头 铣 刀 。 

4) 填写 切削 用 量 加 工 工序 卡 ， 其 内 容 见 表 3-7。 


表 3-7 ”快餐 盒 止 模 的 加 工 工序 卡 




















































































































































































































， 工 步 内 容 刀具 号 | 。 刀具 规格 mm ee ee 切削 深度 /mm 
1 型 腔 控 槽 粗 加 工 TOl d20 波 刃 立 铣 刀 500 200 2 
2 上 四 槽 表面 精 加 工 T04 d20 平底 立 铣 刀 600 300 
3 下 目 槽 表面 精 加 工 T02 R3 球 头 铣 刀 1500 300 
4 底部 锥 台 四 周 表面 精 加 工 | T03 494mm 的 平底 立 铣 刀 1600 200 
5 底部 锥 台 上 表面 精 加 工 T04 420 平底 立 铣 刀 600 300 
6 上 、 下 凹 槽 过 渡 平 面 T04 g20 平底 立 铣 刀 600 300 



































曲面 零件 的 工艺 特点 在 于 合理 利用 各 种 铣 刀 ， 确 定 合理 的 加 工 路 线 ， 以 方便 程序 的 
编制 。 
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4.1 数控 车 床 加 工 的 概述 


4.1.1 数控 车 床 的 组 成 与 分 类 


数控 车 床 具 有 高 效率 、 高 精度 、 高 柔性 等 特点 ， 在 金属 加 工 中 应 用 较 广泛 。 数 控 车 床 主 
要 用 于 轴 类 零件 和 盘 类 回转 体 零件 的 加 工 ， 能 够 通过 控制 程序 完成 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 圆 
弧 面 、 螺 纹 、 非 圆 曲 线 回 转 体 面 等 工序 的 切削 加 工 ， 并 可 完成 切 权 、 钻 、 扩 、 贸 孔 等 工序 的 
加 工 。 

1. 数控 车 床 的 组 成 

数控 车 床 一 般 由 车 床 主体 、 数 控 系统 和 伺服 系统 三 大 部 分 组 成 。 其 中 ， 车 床 主体 部 分 包 
括 主轴 、 床 身 与 导轨 、 机 械 传动 机 构 、 刀 架 以 及 辅助 装置 (如 配备 位 置 检测 反馈 装置 、 自 
动 编程 系统 及 自动 排 屑 装置 ) 等 。 与 普通 车 床 相 比 ， 数 控 车 床 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 传动 链 短 ， 机 床 结构 变 得 简单 。 数 控 车 床 刀 架 的 两 个 方向 运动 分 别 由 两 台 伺服 电动 
机 驱动 。 伺 服 电动 机 直接 与 丝 杆 连接 带动 刀 架 运动 ， 伺 服 电动 机 与 丝 杠 间 也 可 以 用 同步 传动 
带 连接 ， 取 消 了 挂 轮 箱 、 进 给 箱 、 汐 板 箱 及 绝 大 部 分 传动 机 构 ， 结 构 变 得 简单 ， 传 动 效 率 得 
到 了 提高 。 此 外 ， 多 功能 数控 车 床 是 采用 直流 或 交流 主轴 控制 单元 来 驱动 主轴 ， 它 可 以 按 控 
制 指令 进行 无 级 变速 ， 它 与 主轴 之 间 无 须 再 用 多 级 齿轮 副 来 进行 变速 ， 因 此 ， 床 头 箱 内 的 结 
构 也 比 普 通车 床 简单 很 多 。 

2) 刚性 高 。 为 满足 高 精度 的 加 工 要 求 ， 数 控 车 床 主 体 各 部 分 的 刚性 都 比 普通 车 床 的 
高 ， 以 便 与 控制 系统 的 高 精度 控制 相 匹 配 。 

3) 轻 拖 动 。 刀 架 移动 一 般 采 用 滚珠 丝 杠 副 ， 为 了 拖 动 轻便 ， 数 控 车 床 的 润滑 都 比较 充 
分 ， 大 部 分 采用 油 雾 自 动 润滑 。 

为 了 提高 数控 车 床 导轨 的 耐 磨 性 ， 一 般 采 用 锐 钢 导轨 ， 这 样机 床 精度 保持 的 时 间 就 比较 
长 ， 也 可 延长 设备 的 使 用 寿命 。 男 外 ， 数 控 车 床 还 具有 加 工 冷 却 充分 、 防 护 严密 等 结构 特 
点 ， 自 动 运转 时 都 处 于 全 封闭 或 半 封 轩 状态。 数控 车 床 一 般 还 配 有 自动 排 居 装置， 保护 零件 
的 表面 设施 比 普通 车 床 要 好 。 

2. 数控 车 床 的 分 类 

数控 车 床 的 品种 繁多 ， 规 格 不 一 ， 分 类 方式 也 多 种 多 样 ， 其 主要 有 几 下 几 种 : 

(1) 按 数控 系统 的 功能 分 类 

1) 简易 数控 车 床 。 简 易 数 控 车 床 一 般 由 单片机 进行 控制 ， 机 床 主体 部 分 由 普通 车 床 略 
作 改 进而 成 。 此 类 车 床 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 但 功能 较 低 ， 无 刀 尖 圆 绝 半径 自动 补偿 功能 。 

2) 经 济 型 数控 车 床 。 经 济 型 数控 车 床 一 般 采用 开 环 或 半 闭 环 控制 系统 ， 此 类 车 床 的 特 
点 是 无 恒 线 速度 切削 功能 。 
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3) 全 功能 数控 车 床 。 全 功能 数控 车 床 一 般 采 用 半 闭 环 或 闭环 控制 系统 ， 上 共有 高 刚度 、 
高 精度 和 加 工 高 速度 等 特点 。 此 类 和 车床 具备 恒 线 速度 切 前 和 刀 尖 圆 弧 半 径 自动 补偿 功能 。 

4) 数控 车 前 中 心 。 车 前 中 心 是 在 数控 车 床 的 基础 上 增加 其 他 的 附加 坐标 轴 ， 并 配置 刀 
库 和 自动 上 下 料 机 构 ， 因 此 其 功能 更 加 全 面 ， 但 价格 较 高 。 

(2) 按 加 工 零件 的 基本 类 型 分 类 

1) 卡 盘 式 数控 车 床 。 这 类 数控 车 床 未 设置 尾 座 ， 适 于 车 削 盘 类 ( 含 短 轴 类 ) 零件 ， 其 
夹 紧 方式 多 为 电动 液压 控制 。 

2) 顶尖 式 数 控 车 床 。 这 类 数控 车 床 设置 有 普通 尾 座 或 数控 液压 尾 座 ， 适 于 车 削 较 长 的 
轴 类 零件 及 直径 不 大 的 组 、 套 类 零件 。 

(3) 按 数 控 车 床 主轴 位 置 分 类 

1) 立 式 数 控 车 床 。 车 床 主轴 轴线 垂直 于 水 平面 ， 并 有 一 个 直径 很 大 的 圆 形 工作 台 ， 供 
装 夹 工件 用 。 这 类 数控 车 床 主 要 用 于 加 工 径 向 尺寸 较 大 、 轴 向 尺寸 较 小 的 复杂 零件 。 

2) 卧 式 数控 车 床 。 车 床 主轴 轴线 处 于 水 平 位 置 ， 它 的 床 身 和 导轨 有 多 种 布局 形式 ( 见 
图 4-1) 。 
































图 4-1 数控 车 床 的 布局 形式 
(4) 按 刀 架 数量 分 类 
1) 单刀 架 数 探 车床。 普通 数控 车 床 一 般 都 配备 有 各 种 形式 的 单刀 架 ， 如 四 刀 位 卧 式 回 
转 刀 架 、 多 刀 位 回转 刀 架 等 ， 如 图 42 所 示 。 








a) b) 
图 4-2 单刀 架 形 式 的 自动 回转 刀 架 








a) 四 刀 位 卧 式 回转 刀 架 b) 多 刀 位 回转 刀 架 
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2) 双 刀 架 数 控 车 床 。 这 类 数控 车 床 中 ， 双 刀 架 的 配置 可 以 是 平行 交错 结构 ， 也 可 以 是 
同 轨 垂直 交错 结构 ， 如 图 4-3 所 示 。 








图 4-3” 双 刀 架 形式 的 自动 回转 刀 架 


a) 平行 交错 双 刀 架 b) 垂直 交错 双 刀 架 





























4.1.2 数控 车 床 的 编程 特点 


数控 车 床 是 新 型 智能 型 加 工 设备 ， 相 比 于 传统 机 床 ， 主 要 有 以 下 几 个 特点 ; 

1， 功 能 全 ， 加 工 质量 高 

因为 数控 车 床 刚性 好 ， 制 造 和 对 刀 精 度 高 ， 且 能 方便 和 精确 地 进行 各 种 补偿 ， 所 以 能 加 
工 尺 寸 精 度 要 求 高 的 零件 ， 在 有 些 场合 甚至 可 以 做 到 以 车 代 麻 。 而 且 数 控 车 床 具 有 恒 线 速 切 
削 功 能 ， 能 够 选择 最 佳 线 速 度 来 切削 锥 面 和 端面 ， 使 车 削 后 的 表面 粗糙 度 值 小 而 均匀 。 还 适 
合 于 车 削 各 部 位 表面 粗糙 度 要 求 不 同 的 零件 ， 粗 糙 度 要 求 大 的 部 位 选用 大 的 进 给 量 ， 要 求 小 
的 部 位 选用 小 的 进 给 量 。 

2. 适合 加 工 表面 形状 复杂 的 回转 体 

由 于 数控 车 床 具 有 直线 和 圆 弧 插 补 功能 ， 所 
以 可 以 车 前 由 任意 直线 和 曲线 组 成 的 形状 复杂 的 
回转 体 零件 。 如 一 些 这 体 零件 封闭 内 腔 的 成 型 ， 
如 图 4-4 所 示 。 这 在 普通 车 床上 是 无 法 加 工 的 ， 
而 在 数控 车 床上 则 很 容易 加 工 。 

如 果 被 加 工 的 零件 轮廓 由 直线 或 圆 孤 组 成 时 ， 
可 直接 利用 机 床 的 直线 或 圆 弧 插 补 功能 ， 当 零件 
轮廓 由 非 圆 曲 线 组 成 时 ， 先 用 直线 或 圆 弧 去 拟 合 ， 
然后 再 用 直线 或 圆 弧 插 补 功能 进行 切削 加 工 。 

3. 能 加 工 特殊 螺纹 图 4.4 成 型 内 腔 有 零件 

普通 车 床 只 能 车 削 等 导 程 的 圆柱 、 圆 锥 面 、 
公 英 制 螺 纹 ， 且 某 种 型 号 的 车 床 只 能 限定 加 工 某 几 种 导 程 。 而 数控 车 床 不 但 能 车 削 任 何等 导 
程 的 圆柱 、 圆 锥 和 端面 螺纹 ， 还 可 以 车 削 增 、 减 导 程 以 及 要 求 等 导 程 与 变 导 程 之 间 平 滑 过 渡 
的 螺纹 。 在 车 前 时 ， 主 轴 也 不 必 像 普通 车 床 那 样 不 断 正 反 交 蔡 ， 而 可 以 不 停顿 地 循环 ， 直 到 
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加 工 完 成 。 所 以 数控 车 床 的 精度 和 效率 都 很 高 。 
鉴于 数控 车 床 的 以 上 几 个 特点 ， 不 但 让 加 工 的 零件 精度 与 表面 圆滑 度 得 到 了 前 所 未 有 的 
提高 ， 也 让 计算 机 技术 在 加 工行 业 中 得 到 了 普及 与 应 用 。 


4.2 数控 车 床 加 工 常用 的 指令 





4.2.1 数控 车 床 基 本 功能 指令 


数控 车 床 系统 种 类 很 多 ， 典 型 的 有 广州 的 GSK928TA 、GSK980T 系统 ,日 本 的 FANUC 
系统 等 。 不 同 的 数控 车 床 系统 ， 其 系统 间 主 要 区 别 在 于 G 功能 指令 的 差异 , 而 M、S、F、T 
功能 指令 基本 一 致 。 所 以 ， 我 们 着 重 讲述 GSFT 功能 以 及 常用 的 G 功能 指令 等 。 

1. M 指令 

(1) 程序 结束 指令 M02 

M02 为 程序 结束 指令 ， 一 般 放 在 主 程序 的 最 后 一 个 程序 段 中 。 执 行 M02 指令 时 ， 机床 
的 主轴 、 进 给 、 冷 却 液 全 部 停止 ， 加 工 结束 。 

(2) 程序 结束 并 返回 到 程序 起 点 指令 M30 

M30 与 M02 功能 基本 相同 ， 只 是 M30 指令 还 兼 有 使 数控 系统 返回 到 程序 源头 的 作用 。 
使 用 M30 结束 程序 后 ， 若 要 重新 执行 该 程序 ， 只 需 再 次 按 操作 面板 上 的 “循环 启动 ” 键 。 

(3) 程序 暂停 指令 M00 

当 数 控 系 统 执行 到 M00 指令 时 ， 停 止 程序 的 自动 运行 ， 此 时 与 单 段 程序 运行 相同 。 数 
控 系统 把 前 面 的 模 态 信息 全 部 保存 起 来 ， 用 以 停止 主轴 、 冷 却 液 ， 并 停止 做 进一步 的 处 理 。 
暂停 时 ， 可 以 方便 操作 者 进行 刀具 和 工件 的 测量 、 工 件 调头 、 手 动 变 速 等 。 按 “循环 启动 ” 
按钮 ， 数 控 系 统 自 动 运 行 后 续 程 序 。 

(4) 选择 暂停 指令 MO1 

M01 与 M00 功能 相同 。 只 是 M01 功能 是 否 执 行 ， 由 机 床 操作 面板 上 的 “选择 暂停 ” 开 
关 控 制 。 当 选择 暂停 开关 处 于 “ON” 状 态 时 ，M01 指令 起 作用 ,程序 暂停 。 若 “选择 暂 
停 ” 开 关 处 于 “OFF” 状 态 时 ， 则 MO01 指令 在 程序 中 不 起 作用 。 

(5) 控制 主轴 旋转 的 M 代码 

这 一 组 M 代码 有 M03 、M04 、M05 。 

M03 启动 主轴 正 转 ，M04 启动 主轴 反 转 ;M05 停止 主轴 转动 。 主 轴 正 转 的 方向 是 按 标 
准 为 右手 螺旋 进入 工件 的 方向 。 从 主轴 前 端 部 看 过 去 ， 主 轴 旋 转 为 逆 时 针 方 向 。 不 论 主轴 是 
在 正 转 还 是 在 反 转 ， 执 行 M05 都 能 使 主轴 停止 转动 。 

(6) 控制 冷却 液 开 关 的 M 代码 

这 一 组 M 代码 有 MO07 、M08 、M09 。 

M07 开 2 号 冷却 液 ，M08 开 1 号 冷却 液 ，M09 关闭 液 却 液 。 不 论 是 1 号 冷却 液 还 是 2 号 
冷却 液 开 ， 执 行 M09 都 能 使 冷却 液 关 闭 。 

(7) 自动 换 刀 M 代码 

M06 为 自动 换 刀 代码 。 在 多 刀 加 工 的 数控 机 床上 ， 执 行 M06， 机 床 实现 自动 换 刀 。 即 主 
轴 停 转 ， 刀 有 具 离开 工件 到 达 换 刀 点 后 按 加 工 要 求 自 动 换 刀 ， 然 后 启动 主轴 ， 程 序 顺 序 往 下 
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执行 。 

2. S 指令 

S 指令 为 主轴 转速 控制 指令 。 有 两 种 指令 格式 : 

一 种 是 $S” ， 用 S 和 其 后 的 两 位 数 选 择 主轴 速度 。 这 个 两 位 数 是 主轴 转速 的 编码 ， 不 同 
编码 表示 主轴 不 同 的 转速 级 。 如 S12 为 主轴 的 第 十 二 级 转速 。 此 时 ， 机 床 主 传动 为 有 级 
变速 。 

另 一 种 是 S*“*** ， 用 S$ 和 其 后 的 四 位 数 表示 指令 主轴 的 转速 。 如 S2000 为 指令 主轴 转速 
为 2000r/min， 此 时 ,机床 主 传 动 为 无 级 变速 。 

上 令 了 S 代码 后 ， 主 轴 转 与 不 转 ， 是 正 转 还 是 反 转 ， 转 后 是 否 停止 ， 由 控制 主轴 旋转 的 
M 代码 决定 。 在 刀具 旋转 的 机 床 中 ， 主 轴 旋 转 单位 一 般 采 用 xmin， 但 在 工件 旋转 的 机 床 
中 ， 可 以 采用 mm/min， 此 时 为 恒 线 速度 控制 。 

S 指令 是 模 态 指令 ，S 指令 只 有 在 主轴 速度 可 调 时 有 效 。 

模 态 指令 又 称 为 续 效 指令 。 这 类 指令 一 旦 在 程序 段 中 使 用 ， 便 一 直 有 效 ， 直 到 在 后 面 的 
程序 段 中 出 现 同 组 另 一 指令 (G 指令 ) 或 被 其 他 指令 取消 (M 指令 ) 时 才 失 效 。 与 上 段 程 
序 的 模 态 指令 相同 时 ， 下 段 程序 中 的 同一 模 态 指令 可 省 略 不 写 。 不 同 组 模 态 指令 编 在 同一 程 
序 段 中 ， 不 影响 其 续 效 。 非 模 态 指令 仅 在 其 使 用 的 程序 段 中 有 效 。 

S 指令 所 编程 的 主轴 转速 可 以 借助 机 床 控制 两 极 上 的 主轴 面板 开关 进行 修 调 。 所 谓 修 
调 ， 就 是 主轴 的 实际 转速 按 $ 指令 所 指令 的 转速 的 百分比 变动 。 

3. 指令 

T 指令 为 选择 刀具 指令 。 指 令 格式 : T****， 

该 指令 与 本 书 前 面 的 应 用 相同 ， 此 处 将 不 再 歼 述 。 

4. FF 指令 

F 指令 表示 工件 被 加 工时 ， 刀 具 相 对 于 工件 的 合成 进 给 速度 。 指 令 格式 : F*“* 或 F****。 
F 的 单位 取决 于 G94 (每 分 钟 进 给 量 mm/min， 用 F*** 指令 ) 或 G95 (主轴 每 转 一 转 刀 具 
的 进 给 量 mm/r， 用 F** 指令 )。 

5. G 指令 

(1) 英制 / 米 制 单位 设 定 指令 G20、G21 

G20: 编程 时 使 用 的 单位 为 英制 单位 ; 

G21: 编程 时 使 用 的 单位 为 米 制 单位 。 

(2) 切削 进 给 速度 单位 设 定 指 令 G94 、G95 

指令 格式 : G94 [F ]; 

G95 [F ]。 

指令 G94 的 功能 是 : 刀具 每 分 钟 的 进 给 速度 。 用 下 代码 和 后 面 的 四 位 数 直接 指令 刀具 
每 分 钟 的 进 给 量 。 

指令 G95 的 功能 是 : 刀具 每 转 的 进 给 速度 。 用 下 代码 和 后 面 的 两 位 数 表示 指令 主轴 每 
转 的 进 给 量 。 使 用 指令 G95 ， 主 轴 上 必须 安装 位 置 编码 器 。 如 果 机 床 不 具备 车 削 功 能 ， 一 般 
只 用 G94。 

每 分 钟 进 给 速率 (G94) 的 倍率 ， 可 以 用 机 床 操作 面板 上 的 进 给 倍率 开关 调整 。 
(3) 人 恒 线 速度 设 定 G96、G97 
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上 令 格 式 : G96S; 
G97S。 
G96 的 功能 为 设 定 切削 的 线 速 度 为 恒定 值 。G96 后 面 的 $ 值 为 切削 的 恒定 线 速度 ， 单 位 
为 mm/min。G97 的 功能 之 一 为 取消 恒 线 速度 切削， 并 用 $ 值 来 指定 主轴 取消 恒 线 速 度 切 削 
后 的 转速 ， 单 位 为 min。 和 若 G97 后 无 $ 值 ， 则 执行 指令 G97 后 ， 主 轴 转 速 回复 到 执行 G96 
指令 前 的 转速 。 
注意 : 在 使 用 恒 线 速度 功能 时 ， 主 轴 必 须 能 自动 变速 。 同 时 在 系统 参数 中 要 设 定 主轴 的 
最 高 限 速 。 
(4) 数控 车 床 的 坐标 系统 
机 床 的 坐标 轴 
数控 车 床 一 般 是 以 平行 机 床 主轴 线 方向 为 Z 轴 方 向 ， 刀 具 远 离 工 件 的 方向 为 Z 轴 的 正 
方向 。X 轴 位 于 与 工件 安装 面相 平行 的 平面 内 ， 并 与 工件 旋转 轴线 的 方向 垂直 。 规 定 刀 具 远 
离 主轴 轴线 的 方向 为 工 轴 的 正方 向 。 
@) 机 床 原 点 、 参 考点 及 机 床 坐标 系 
机 床 原 点 为 机 床上 的 一 个 固定 点 。 车 床 的 机 床 原点 一 般 是 指 主轴 旋转 中 心 线 与 卡 盘 前 端 
面 的 交点 ， 在 图 4-5 中 ,0 点 即 为 机 床 原点 。 
参考 点 也 是 机 床上 的 一 个 固定 点 。 该 点 与 机 床 原点 的 相对 位 置 如 图 4-5 所 示 ，0' 即 为 参 
考点 ， 其 位 置 由 设置 在 机 床 站 向 、2Z 向 滑板 上 的 机 械 挡 块 来 确定 。 当 刀 架 返回 到 机 床 参 考点 
时 ， 装 在 了 向 和 2Z 向 滑板 上 的 两 机 械 挡 块 分 别 压 下 对 应 的 开关 ， 并 向 数控 装置 发 出 信号 ， 
停止 刀 架 滑板 运动 ， 即 完成 了 “ 回 参考 点 ”的 操作 。 
+X 
9 | 机 床 坐 标 系 


机 床 原 点 | 
0 ”旋转 中 心 +Z 
和 
机 床 坐标 系 刀具 起 点 机 床 参考 点 
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图 4-5 数控 车 床 坐标 系 及 坐标 原点 





如 果 以 机 床 原点 为 坐标 原点 ， 建 立 一 个 Z 轴 与 X 轴 的 直角 坐标 系 ， 则 此 坐标 系 就 称 为 
机 床 坐 标 系 。 

机 床 坐标 系 一 般 有 两 种 形式 ; 

1) 当 刀 架 前 置 时 , 轴 的 正方 向 朝 下 建立 ， 如 图 4-$a 所 示 ， 适 用 于 水 平 床 身 卧 式 数控 
车 床 








2) 当 刀 架 后 置 时 ， 式 轴 的 正方 向 朝 上 建立 ， 如 图 4.5b 所 示 ， 适 用 于 斜 床 身 和 水 平 床 身 
斜 滑板 〈 斜 导轨 ) 的 卧 式 数控 车 床 。 
有 些 类 型 的 数控 车 床 在 开机 时 ， 刀 架 返 回 参考 点 之 前 ， 不 论 刀 架 处 于 什么 位 置 ， 此 时 操 
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作 面 板 显 示 屏 上 显示 的 了、Z 坐标 值 均 为 0。 因此， 必须 使 刀 架 返回 机 床 参 考点 ， 这 一 过 程 
称 为 “ 回 参考 点 ”或 “ 回 零 "。 只 有 进行 “ 回 参 考点 ”的 操作 后 ， 车 床 才 建 立 起 机 床 坐标 
系 ， 车 刀 移 动 才 有 了 依据 ， 否 则 ， 不 仅 编程 无 基准 ， 还 可 能 发 生 碰撞 等 事故 。 

@) 工作 原点 与 工件 坐标 系 

在 编制 加 工程 序 时 ， 为 使 编程 方便 ， 常 取 零 件 图 样 上 一 设计 基准 点 或 工艺 基准 点 作为 纺 
制 零件 程序 的 原点 ， 该 基准 点 称 为 工件 原点 或 编程 原点 。 

以 工件 原点 为 坐标 原点 建立 一 个 无 轴 与 Z 轴 直 角 坐标 系 ， 称 为 工件 坐标 系 。 数 控 车 床 
工件 原点 一 般 都 设 在 主轴 中 心 线 与 工件 左 端面 或 右 端面 的 交点 处 ， 如 图 4-6 所 示 。 在 实际 操 
作 中 ， 一 般 通过 对 刀 或 采用 设置 浮动 坐标 系 的 方法 来 实现 工件 坐标 系 及 其 原点 的 建立 。 









































工件 坐标 系 YX 





图 4-6 工件 坐标 系 及 工件 原点 设置 





( 绝对 坐标 与 增 量 坐标 

刀具 运动 轨迹 的 坐标 值 均 以 某 一 固定 原点 而 标注 的 坐标 称 为 绝对 坐标 ， 用 式 、2 表示 。 

如 图 47 中 的 4 点 (X0，2Z10)，B 点 (X50， yy 
260) ; 而 运动 轨迹 的 坐标 值 是 以 相对 前 一 位 置 来 计算 
时 ， 即 称 为 增 量 (相对) 坐标 ,分别 用 U、 玉 表示 X、Z 
方向 的 增 量 坐标 。 如 图 4-7 中 的 B 点 相对 于 4 点 的 增 量 
坐标 为 (UVU40，W50) ， 而 4 点 相对 于 B 点 的 增 量 坐标 为 > 
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(U40, W50), i0L_14 

@ 直径 编程 与 半径 编程 

编制 轴 类 零件 的 加 工程 序 时 ， 因 其 横 截 面 为 圆 形 ， 0 一 二 
所 以 工件 的 径 向 尺寸 有 直径 指定 和 半径 指定 两 种 方法 。 二 














当 刀 尖 的 坐标 值 标注 为 刀 尖 到 工件 中 心 线 距 离 的 
2 倍 时 ， 称 为 直径 编程 ， 其 输入 格式 为 Xq。 

当 刀 尖 的 站 坐标 值 等 于 刀 尖 到 工件 中 心 线 的 距离 时 ， 称 为 半径 编程 ， 其 输入 格式 
为 XR。 

在 数控 系统 中 ， 直 径 编 程 一 般 为 系统 初 态 (开机 时 的 状态 ) ， 若 使 用 半径 编程 ， 需 要 设 
置 相 关 指 令 将 系统 改 为 半径 编程 状态 。 

(5) 坐标 系 设 定 指令 

加 工 零 件 的 编程 是 在 工件 坐标 系 内 进行 的 。 因 此 ， 设 定 工件 坐标 系 对 编程 有 着 极其 重要 
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的 作用 。 工 件 坐 标 系 可 用 下 述 两 种 方法 设 定 。 
Oz 工件 坐标 系 设 定 指令 G92 
指令 格式 : G92X Z。 
使 用 G92 指令 ， 先 要 在 工件 上 选 定 一 个 特殊 点 作为 工件 坐标 系 的 原点 。 同 时 还 要 在 工 
件 外 选 定 一 个 特殊 点 作为 刀具 在 加 工时 的 快速 靠近 工件 的 终止 点 (又 称 为 对 刀 点 或 程序 原 
点 ) 。G92 指令 后 面 的 X、Z 值 为 对 刀 点 到 工件 坐标 系 原点 的 有 向 距离 。 出 于 工件 坐标 系 的 
原点 一 旦 选 定 后 是 不 能 改变 的 ， 因 此 ， 在 执行 G92 指令 之 前 ， 应 通过 对 刀 ， 确 定 对 刀 点 。 
只 有 确定 了 对 刀 点 ， 才 确定 了 工件 坐标 系 的 原点 。G92 指令 的 功能 就 是 建立 工件 坐标 系 
的 原点 到 刀具 的 对 刀 点 之 间 的 联系 。 在 执行 G92 指令 时 ， 若 刀具 当前 点 不 在 对 刀 点 上 ， 则 
加 工 原点 与 程序 原点 不 重合 ， 加 工 出 的 产品 就 有 误差 或 报废 ,甚至 可 能 出 现 危险 。 
【 例 4-1】 坐标 系 的 设 定 如 图 4-8 所 示 ， 当 以 工件 左 端面 中 心 点 为 工件 坐标 系 原 点 ， 对 
刀 点 在 图 示 位 置 时 ， 工 件 坐 标 系 设 定 指令 为 
G92 X227 Z371; 当 以 工件 右 端面 中 心 点 为 
工件 坐标 系 原 点 时 ， 工 件 坐 标 系 设 定 指令 为 
G92 X227 Z71。 显 然 ， 若 刀具 不 在 对 刀 点 
上 ， 则 会 发 生 工件 坐标 系 的 移动 ， 因 此 ， 在 
执行 G92 X Z 前 必须 先 对 刀 。 
G92 指令 中 的 X、Z 值 一 旦 确定 ， 即 确 
定 了 对 刀 点 在 工件 坐标 系 下 的 坐标 值 。 
注意 : 执行 G92 指令 时 ,刀具 不 产生 
移动 。 
@ 工件 坐标 系 选择 指令 G54 ~ G59 
指令 格式 : G54 
G55 
G56 
G57 
G58 
G59 
G54 ~ G59 为 六 个 工件 坐标 系 ， 如 图 4-9 所 示 。 
每 个 工件 坐标 系 的 原点 是 在 加 工 工件 上 
选择 的 特殊 点 。 各 个 工件 坐标 系 原 点 的 值 ， 
是 机 床 坐 标 系 中 机 床 原点 到 各 个 工件 坐标 系 
原点 的 有 向 距离 。 这 六 个 工件 坐标 系 的 原点 
在 机 床 坐 标 系 上 的 坐标 值 可 用 MDI 方式 输 
人 和， 数控 系统 自动 记忆 。 例 如 : 选择 G54 作 
为 工件 坐标 系 ， 编 程 时 用 指令 G54， 而 G54 
坐标 系 原点 的 值 在 编程 时 可 以 不 考虑 ， 加 工 
时 先 在 工件 上 选择 一 个 特殊 点 作为 工件 坐标 工件 坐标 零点 设置 机 床 原点 
系 的 原点 ， 然 后 通过 对 刀 ， 用 MDI 方式 将 这 图 4-9 工件 坐标 系 G54 ~ G59 



































图 4-8 工件 坐标 系 G92 
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个 特殊 点 的 值 输入 到 数控 系统 中 。 

在 G54 ~ G59 中 ， 工 件 坐 标 系 一 旦 选 定 ， 工 件 上 各 点 的 值 均 通 过 工件 坐标 系 原 点 与 机 床 
坐标 系 建立 起 联系 ， 程 序 与 工件 的 位 置 无 关 ， 也 与 刀具 的 位 置 无 关 。 更 换 工 件 时 可 省 去 重复 
对 刀 ， 也 不 需要 修改 程序 。 

@) 机 床 坐标 系 编程 指令 G53 

G53 是 机 床 坐 标 系 编程 指令 ， 在 含有 G53 的 程序 段 中 ， 绝 对 值 编程 时 的 指令 值 是 在 机 
床 坐 标 系 中 的 坐标 值 。 也 就 是 把 工件 各 点 的 值 取 为 机 床 坐标 系 中 的 坐标 值 。 用 一 个 机 床 坐 标 
系 来 编程 和 加 工 。 

@ 坐标 值 编程 G 指令 

1) 绝对 值 编程 G90 与 相对 值 编程 G91 。 

上 令 格 式 : G90X Z 

C91X Z 

绝对 值 编程 指令 G90 后 面 的 程序 段 中 的 编程 ”yy| 
值 ， 都 是 相对 于 工件 坐标 系 原点 的 编程 坐标 轴 上 
的 坐标 值 。 用 该 坐标 轴 和 其 后 的 坐标 值 表 示 ， 如 
X30、250 等 。 

相对 值 编程 指令 G91 后 面 的 程序 段 中 的 编程 
值 ， 都 是 当前 编程 点 相对 于 前 一 个 编程 点 的 编程 
坐标 轴 上 的 增值 量 ，X、2 的 相对 坐标 值 也 可 以 
用 U、 玉 来 表达 ,但 在 固定 循环 指令 中 不 要 采用 
U、 下 这 种 相对 坐标 值 表达 方式 ， 如 图 4-10 中 35 了 
所 示 。 

【 例 4-2】 绝对 值 编程 G90 与 相对 值 编程 
G91: 在 图 4-10 中 4、B、C、D 各 点 的 坐标 值 编程 见 表 4-1。 

表 4-1 坐标 值 编程 




















NT 
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图 4-10 绝对 值 编程 G90 和 相对 值 编程 G91 


















































绝对 编程 增 量 编程 注 释 
% 3020 % 3021 程序 号 
G90G00X16Z36 G90G00X16Z36 刀具 先 到 4 点 
G90G00X1317Z36 G91G00X115Z0 由 4 点 到 B 点 
G90G00X68Z164 G91G00X-63Z128 四 B 点 到 C 点 
G90G00X16Z164 G91G00X-52Z0 C 点 到 万 点 
G90G00X16Z36 G91G00X0Z-128 由 DD 点 回 到 4 点 




















2) 直径 方式 编程 G36 与 半径 方式 编程 G37。 
此 令 格 式 : G36 
G37 
数控 车 床 的 工件 外 形 通 常 是 旋转 体 ， 其 径 向 尺寸 为 轴 尺 寸 ， 可 以 用 两 种 方式 编程 ， 
即 : G36 为 直径 方式 编程 ， 在 G36 后 面 的 程序 段 中 的 值 均 为 零件 的 直径 值 。G37 为 半径 方 
式 编程 ， 在 G37 后 面 的 程序 段 中 的 X 值 均 为 零件 的 半径 值 ， 如 图 4-11 所 示 ，G36 与 G37 编 















































































































































G00 指令 用 于 刀具 快速 定位 。 执 行 
G00 指令 ， 刀具 以 数控 系统 默认 的 快速 进 
给 的 速度 移动 到 指令 中 X(U)、Z(W) 值 
指定 的 位 置 。 由 于 是 快速 ， 故 只 用 于 刀具 
的 空 行程 。 它 的 移动 轨迹 可 以 是 直线 ， 各 
坐标 也 可 以 按 各 自 的 快速 进 给 速度 移动 ， 
这 时 合成 的 轨迹 通常 为 折线 。 

G00 指令 着 眼 于 刀具 快速 移动 后 的 刀 
具 绝 对 或 增 量 指定 位 置 ， 对 于 刀具 在 快速 
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程 详细 解释 见 表 4-2 。 
表 4-2 直径 方式 编程 G36 与 半径 方式 编程 G37 
径 值 编程 注 释 半径 值 编程 注 释 
%3030 程序 号 %3031 程序 号 
G36G90 直径 值 绝对 值 编程 G37G90 半径 值 绝对 值 编程 
G92X105236 设 定 工件 坐标 系 G92X52. 5Z36 设 定 工件 坐标 系 
GOOX80Z0M03S900 方向 直径 编程 GOOX40Z0M03S900 方向 半径 编程 
GO1X0ZOF80 切 端面 GO1X0Z0F80 切 端面 
GOOX3120 刀具 定位 GOOX15. 5Z0 刀具 定位 
GO1X652-32F150 切 圆 台 GO1X32. 52-32F150 切 圆 台 
G02X76Z-102R55F80 切 腰鼓 G02X38Z-102R55F80 切 腰鼓 
GO1X76Z-127F120 切 圆 柱 GO1X38Z-127F120 切 圆柱 
GO1X80Z-127F80 慢 速 退 刀 GO1X402-127F80 慢 速 退 刀 
GOOX105236 快速 退 刀 GOOX52. 5Z36 快速 退 刀 
MO05 主轴 停 MO05 主轴 停 
M30 程序 结束 并 返回 起 点 M30 程序 结束 并 返回 起 点 
(6) 刀具 定位 G 指令 36 
中 快速 定位 指令 G00 
指令 格式 : GOOX(U) ZC(W) 














|— 








到 4-11 直径 方式 编程 G36 与 半径 方式 编程 G37 








移动 前 的 位 置 没 有 要 求 ， 因 此 ， 在 使 用 G00 指令 时 ， 要 防止 刀具 在 移动 过 程 中 与 工件 发 生 


碰撞 。 


G00 指令 中 的 快速 移动 速度 由 机 床 参数 对 各 轴 


分 别 设 定 ， 不 能 用 五 规定 。 


G00 指令 一 般 见 于 加 工 前 的 快速 定位 或 加 工 后 


的 快速 退 刀 。 
【 例 4-3】 G00 编程 如 图 4-12 所 示 。 
上 § 邻 刀 具 快 速 到 达 DD 点 程序 段 : 
G90 G00 X20 Z30 
指令 刀具 快速 到 达 B 点 程序 段 : 
C90 G00 X150 Z300 














A(150, 30) B(150, 300) 
D(20, 30) C(120, 300) 
这 
图 4-12 ”G00 编程 
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刀具 由 点 运动 到 B 点 的 轨迹 并 非 直线 DB， 原 因 在 于 : 在 执行 G00 指令 时 ， 各 轴 以 各 
自 的 速度 在 快速 移动 ， 哪 个 轴 先 到 达 目 标点 ， 哪 个 轴 就 先 停 止 ， 其 他 轴 继 续 运 动 直 至 到 达 目 
标点 。 由 于 各 轴 的 移动 距离 不 同 ， 不 能 保证 各 个 轴 同 时 到 达 目 标点 ， 所 以 联动 轴 的 合成 轨迹 
不 一 定 是 直线 。 

@) 刀具 自动 返回 参考 点 指令 G28 




















8 令 格式 : C28 X(U) ZCW) | 200 ee 
G28 指令 中 的 X(U)、Z(W) 值 二 | pg 
是 选 定 的 中 间 点 在 工件 坐标 系 中 的 中 间 点 B | ,7 
值 。 可 以 用 绝对 值 指令 或 增 量 值 指 当前 点 人 es 
令 ， 被 指令 的 中 间 点 坐标 存储 在 数 本 es 
控 系 统 的 存储 器 中 。 编 程 时 的 中 间 引 | 
点 一 般 是 换 刀 点 ， 而 参考 点 则 是 机 他 | ] 疡 
床 的 坐标 原点 。 - | 
G28 指令 的 动作 如 图 4-13 所 示 。 图 4-13 ”G28、G29 指令 动作 


G28 指令 的 轴 ， 从 4 点 以 快速 
进 给 速度 定位 到 中 间 点 B， 即 动作 ,然后 再 以 快速 进 给 进度 定位 到 参考 点 R， 即 动作 @。 
如 果 没 有 机 械 锁 紧 ， 该 轴 的 参考 点 返回 指示 灯亮 。 不 指令 的 轴 不 执行 返回 参考 点 的 操作 。 
这 个 指令 一 般 在 换 刀 时 使 用 ， 在 执行 该 指令 之 前 应 取消 刀 尖 半径 补偿 。 
在 G28 的 程序 段 中 不 仅 产 生 坐 标 轴 的 移动 指令 ,而且 记 忆 了 中 间 点 B 的 坐标 值 。 电 源 
接 通 后 ， 在 没有 手动 返回 参考 点 的 状态 下 ,指定 G28 ， 从 中 间 点 自动 返回 参考 点 ， 与 手动 返 
回 参考 点 相同 。 这 时 从 中 间 点 到 参考 点 的 方向 就 是 机 床 参数 “ 回 参 考点 方向 ”。G28 指令 在 
其 规定 的 程序 段 中 有 效 。 
@) 自动 从 参考 点 返回 指令 G29 
昌 令 格式 : G29X(U) ZZ(W) 
G29 指令 中 的 X(U)、Z(W) 值 处 选 定 的 目标 点 在 工件 坐标 系 中 的 值 ， 可 以 用 绝对 值 指 
令 或 增 量 值 指令 ， 通 常 该 指令 紧 跟 在 G28 指令 之 后 。 
G29 指令 执行 时 ， 刀具 从 参考 点 RR 出发， 快速 到 达 G28 指令 的 中 间 点 如 定位 ， 然 后 到 
达 G29 指令 的 目标 点 C 定位 。 
目标 点 若 为 增 量 值 指令 ， 其 值 为 从 中 间 点 到 目标 点 的 增 量 值 间 点 到 参考 点 的 移动 量 。 
目标 点 一 般 选 择 在 下 段 程序 的 对 刀 点 。 
【 例 4-4】 用 G28 、G29 指令 对 如 图 4-13 所 示 的 路 径 编 程 : 要 求 由 4 经 过 中 间 点 已 并 返 
回 参 考点 R， 然 后 暂停 4s 再 从 参考 点 经 中 间 点 B 运动 到 C。 
参考 程序 如 下 : 
% 3318 
N1T0101 
N2G00 X50Z100 
N3G28X80Z200 
N4G04P4 
N5G29X40 Z250 
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N6G00X50 Z100 
N7M30 

(7) 直线 切削 指令 G01 

指令 格式 : GOL X(U)  Z(W) 下 

G01 指令 中 的 X(U)、Z(W) 值 是 直线 切削 终点 的 值 。 用 绝对 值 编程 时 是 直线 切削 终点 
在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ; 用 增 量 值 编程 时 是 直线 切削 终点 相对 于 直线 切削 起 点 的 增 量 值 。 
F 为 合成 进 给 速度 。 

G01 指令 刀具 以 联动 的 方式 ， 按 下 规定 的 合成 
进 给 速度 ， 从 当前 位 置 按 直线 路 径 切 前 到 程序 段 指 
令 的 终点 位 置 。 如 果 没 有 指令 进 给 速度 ， 就 认为 进 
给 速度 为 零 。 故 在 G01 指令 中 ,了 参数 是 必须 要 
有 的 。 

【 例 4-5】 G01 编程 图 例如 图 4-14 所 示 。 

Q@ 绝对 值 编程 

选取 工件 右 端面 中 心 点 为 工件 坐标 系 原点 ( 精 



































加 工程 序 ) ， 参 考 程序 如 下 : 图 4-14 ”G01 编程 图 例 
% 3070; 程序 号 
G90 G36 G54; 直径 值 绝 对 值 编程 ， 选 G54 为 工件 坐标 系 
M03 S900; 启动 主轴 
G00 X70 275; 刀具 快速 移 到 对 刀 点 的 位 置 
CO1 X70 Z69 F150; 刀具 慢 速 靠近 工作 
CO1 X-0. 5 Z68 F80; 车 端面 ， 切 过 中 心 线 
GO1 X20 Z68 C2 F150; 车 倒 角 
Z45 ; 车 $20 的 圆柱 
X34; 车 右边 圆 台 小 端 
X40 730; 车 右边 圆 台 
X60 720; 车 左边 圆 台 
70; 车 $60 的 圆柱 
X70; 慢 速 退 刀 
G00 2Z150; 快速 退 刀 
M05 M30; 主轴 停 ， 程 序 结束 并 返回 程序 起 点 
@) 增 量 值 编程 
选取 工件 右 端面 中 心 点 为 工件 坐标 系 原 点 ( 精 加 工程 序 ) ， 参 考 程序 如 下 : 
% 3071 ; 程序 号 
G92 X70 Z150 ; 设 定 坐标 系 ， 定 义 对 刀 点 的 位 置 
G00 X70 2Z150; 刀具 快速 移 到 对 刀 点 的 位 置 
G91 G36; 直径 值 相对 值 编程 


M03 S900; 启动 主轴 


.82 . 
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G00 XO Z-82 ; 
GO1 X-70 Z0 F100; 


GO1 X20 Z0 C2 F150; 


GO1 X0 Z-23 F150; 
X14 70; 

X6 7-15; 

X20 2-10; 

X0 27-20; 

X10; 

G00 XO 2Z150; 

MO5 M30; 


刀具 快速 移 到 车 前 起 点 
车 端面 

车 倒 角 

车 $20 的 圆柱 

车 右边 圆 台 小 端 

车 右边 圆 台 

车 左边 圆 台 

车 $60 的 圆柱 

慢 速 退 刀 

快速 退 刀 

主轴 停 ， 程 序 结束 并 返回 程序 起 点 





注 : 增 基 值 编程 的 坐标 增 量 也 可 以 用 U 表示 ; 增 量 值 编程 的 2 坐标 增 量 也 可 以 用 丈 表 示 。 


@) 混合 编程 


选取 工件 右 端面 中 心 点 为 工件 坐标 系 原 点 〈 精 加 工程 序 ) ， 参 考 程序 如 下 : 


% 3072; 
C90 C36 C55; 

MO3 S1000; 

C00 X70 770; 

CO1 Z68 F150; 

CO1 X-0.5 Z68 F80; 


GO1 X20 Z68 C2 F150; 


GO1 UO Z45 F150; 
X34 WO; 

X40 W30; 

X60 W-10; 

UO W-20; 

GO1 X70 70; 

G00 X70 2150; 
MO5 M30; 


程序 号 

直径 值 绝对 值 编程 ， 选 G55 为 工件 坐标 系 
启动 主轴 

刀具 快速 移 到 车 前 起 点 

刀具 沿 2 轴 进 给 到 端面 位 置 

车 端面 

车 倒 角 

混合 编程 ， 车 $20 的 圆柱 

车 右边 圆 台 小 端 

车 右边 圆 台 

车 左边 圆 台 

车 $60 的 圆柱 

慢 速 退 刀 

快速 退 刀 

主轴 停 ， 程 序 结束 并 返回 程序 起 点 





注 : 在 混合 编程 中 的 绝对 坐标 用 X、Z， 增 量 坐 标 用 U、W。 
(8) 圆 孤 切削 指令 G02、G03 


间 令 格式 : G02X( UU) 
GO2X(U) 
G03X(U) 
GO3X(U) 
G@ 切削 方向 





Z(W) 
Z(W) 
Z(W) 
Z(W) 


G02 顺 时 针 圆 弧 切 削 方 向 ; 
G03 道 时 针 圆 孤 切 削 方 向 。 
切削 方向 的 判别 方法 是 : 从 与 坐标 平面 垂直 的 轴 的 正方 向 向 负 方 向 看 ， 坐 标 平面 上 的 圆 
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弧 从 起 点 到 终点 的 移动 方向 是 顺 时 针 方 向 还 是 逆 时 针 方 向 ， 如 图 4-15 所 示 。 












G03 


wa 
Es 


这 


SN 
G03 


图 4-15” 顺 时 针 / 逆 时 针 圆 弧 

对 于 上 位 刀 (后 置 刀 架 ), 了 轴 的 正 向 (方向 ) 指向 操作 者 ， 圆 弧 从 起 点 到 终点 是 顺 
时 针 时 ， 用 G02 编程 ; 圆 踊 从 起 点 到 终点 是 逆 时 针 时 ， 用 G03 编程 。 

对 于 下 位 刀 (前 置 刀 架 ), 工 轴 的 正 向 远离 操作 者 ， 圆 弧 从 起 点 到 终点 从 反 向 看 是 顺 时 
针 ， 从 正 向 看 是 逆 时 针 时 ， 用 G02 编程 ; 圆 跌 从 起 点 到 终点 从 反 向 看 是 逆 时 针 ， 从 正 向 看 
是 顺 时 针 时 ， 用 G03 编程 。 

@ 终点 位 置 

G02/G03 指令 中 的 X(U)、Z(W) 值 是 圆 弧 切 前 终点 的 值 。 用 绝对 值 指令 是 圆 弧 切削 终 
点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 用 增 量 值 指 令 是 圆 弧 切 前 终点 相对 于 圆 孤 切削 起 点 的 增 量 值 。 
当 圆 弧 切 前 的 终点 和 起 点 有 一 个 坐标 值 相 同时 ， 指 令 中 可 以 省 略 这 个 坐标 ， 当 圆 弧 终点 和 起 
点 的 两 个 坐标 值 都 相同 ， 即 整 圆 时 ， 两 个 坐标 都 可 以 省 略 。 

@) 圆 弧 的 圆心 

1) 用 1、K 指令 圆 弧 的 圆心 如 图 4-16 所 示 。 为 同心 相对 于 圆 弧 切 前 起 点 的 X 坐标 增 量 
值 ; K 为 圆心 相对 于 圆 弧 切 前 起 点 的 2 坐标 增 量 值 。1、K 始终 为 增 量 位 ， 与 X、Z 值 是 否 是 
增 量 值 无 关 。 在 直径 、 半 径 编程 时 ，7 都 是 半径 值 。 
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图 4-16 ”G02/G03 参数 说 明 
a) 后 置 刀 b) 前 置 刀 
【 例 4-6】 G03 编程 。 在 图 4-16a 中 , 设 0 点 坐标 为 (40，60) ，4 点 坐标 为 (120， 
40) , B 点 坐标 为 (50，25) ， 则 编程 时 的 工 值 为 -40 [(0 点 的 坐标 -4 点 的 XX 坐标 )/ 
2] ， 编 程 时 的 天 值 为 20 (0 点 的 Z 坐标 -4 点 的 2 坐标 )。 圆 弧 的 切削 方向 为 逆 时 针 ， 用 
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G03 编程 。 
用 绝对 坐标 直径 编程 时 的 程序 段 为 G36G90G03X50z25I-40 K20F100 
用 增 量 坐 标 半 径 编 程 时 的 程序 段 为 G37G91G03U-35W-151-40K20F100。 
2) 用 半径 指令 圆 弧 的 圆心 。 过 起 点 4 和 终点 B 
圆 激 有 两 个 ， 即 小 于 180° 的 圆 弧 和 大 于 180° 的 圆 弧 ， 
图 4-17 所 示 。 
为 了 区 分 是 切削 哪个 圆 弧 ， 对 小 于 180* 的 圆 弧 ， 半 起 点 4 
径 尺 用 正 值 表示 ; 对 大 于 180?" 的 圆 绝 ， 半 径 尺 用 负 值 也 
表示 ; 等 于 180" 的 圆 绝 ， 半 径 尺 用 正 值 或 负 值 均 可 。 
在 车 床上 ， 和 零件 轮廓 的 圆 缴 通常 小 于 180°* ， 故 编程 起 点 B 02 
时 RR 为 正 值 。 © 
【 例 4-7】 RR 指令 圆 弧 的 圆心 编程 。 在 图 4-17 中 ， 
设 圆 弧 半径 R50，4 点 坐标 (60，80) ，B 点 坐标 (20， ”图 4-17 半径 RR 指令 圆 弧 的 圆心 
40) ， 圆 弧 的 切 前 方向 为 逆 时 针 ， 用 G03 编程 。 
用 绝对 坐标 直径 编程 时 的 程序 段 为 G36 G90 G03 X20 Z40 R50 F100; 
用 增 量 坐标 半径 编程 时 的 程序 段 为 G37 G91 G03 U-20 W-40 R50 F100。 
3) 整 圆 的 圆心 。 切 削 整 圆 时 ， 由 于 整 圆 的 终点 坐标 与 起 点 坐标 重合 ， 帮 用 半径 民 指 令 圆 
心 ， 则 刀具 不 移动 ， 即 零度 的 圆 弧 。 此 时 ， 必 须 用 大 天 指令 整 圆 的 圆心 。 
4) 了 为 被 编程 的 两 个 轴 的 合成 进 给 速度 。 它 是 沿 圆 弧 切 线 方向 的 速度 ,单位 为 
mm/min。 
【 例 4-8】 圆 弧 切削 指令 编程 。 在 图 4-18 中 ， 设 工件 坐标 系 的 原点 在 工件 右 端面 中 心 
点 ， 刀 有 具 的 对 刀 点 在 工件 坐标 系 中 的 值 为 (40，5) ， 该 工件 的 精 加 工 参 考 程序 如 下 : 
%3100; 程序 号 





bm 
二 


XH 





> 叶 
Ee 











2 























G92 X40 Z5 ; 选 G92 为 工件 坐标 系 ， 确 定 对 刀 点 
M03 S1000; 启动 主轴 
C00 X0 Z1 ; 刀具 快速 移动 到 车 前 起 点 
CO1 Z0 F80; 工 进 接触 工件 
G03 U24 W-24 R15; 车削 R15 圆 弧 
C02 X26 Z-31 RS5; 车 削 RS 圆 弧 
GO01 Z-40; 车 前 $26 的 外 圆 
G00 X40 Z5 ; 刀具 快速 移动 到 对 
刀 点 
M05 ; 主轴 停 
M30; 程序 结束 并 返回 到 
程序 起 点 


注 : 该 程序 还 可 以 工件 左 端面 中 心 点 为 工 
件 坐 标 原点 ， 对 刀 点 不 变 来 编写 。 

(9) 倒 角 加 工 指令 

(D 直线 后 倒 (直线 ) 角 指 令 图 4-18 ” 圆 弧 加 工 综合 编程 
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昌 令 格式 ; GOIX(U) Z(W) C 

该 指令 用 于 加 工 两 条 相 邻 直线 间 倒 (直线 ) 角 ， 如 图 4-19 所 示 。 

指令 中 的 X(U)、Z(W) 位 ,在 绝对 值 编程 时 为 没 倒 角 前 两 条 相 邻 直线 的 交点 五 的 坐标 
值 ， 在 增 量 值 编程 时 为 交点 E 到 先期 加 工 的 真 线 的 起 点 4 的 增 量 值 。 指 令 中 的 C 位 为 倒 角 
终点 相对 于 两 条 相 邻 直线 的 交点 五 的 距离 。 实 际 上 ，5C 就 是 倒 角 的 边 长 。 

【 例 4-9】 直线 后 倒 (直线 ) 角 指 令 编程 。 在 图 4-19 中 ， 设 4 点 坐标 为 (20, 80), EF 
点 坐标 为 (100，70) ， 倒 角 边 长 C 为 5。 

用 绝对 坐标 直径 编程 时 的 程序 段 为 G90G01 X100 Z70C5 ; 

用 增 量 坐 标 直径 编程 时 的 程序 段 为 G91G01U80W-10 C5。 

@ 直线 后 倒 圆 ( 角 ) 指令 

指令 格式 : G01X(U) ZC(W) R 

该 指令 用 于 加 工 两 条 相 邻 直线 间 倒 圆 〈 角 ) ， 如 图 4-20 所 示 。 














人 = 全 


王 | 4 切削 终点 ;4 切 前 起 点 
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0 切削 中 终点 x i 











5 两 直线 交点 5 两 直线 交点 

















图 4-19 直线 后 倒 角 图 4-20 直线 后 倒 圆 


指令 中 的 X(U)、Z(W) 值 ， 在 绝对 值 编程 时 为 没 倒 圆 ( 角 ) 前 两 条 相 邻 直线 的 交点 
的 坐标 值 。 在 增 量 值 编程 时 为 交点 到 先期 加 工 的 直线 的 起 点 4 的 增 量 值 。 指 令 中 的 RR 值 
为 倒 圆 角 的 半径 值 。 

【 例 4-10】 直线 后 倒 圆 ( 角 ) 指令 编程 。 在 图 4-20 中 , 设 4 点 坐标 为 (20，80) ,天 
点 坐标 为 (100，70)， 侧 圆 ( 角 ) 半径 R5。 

用 绝对 坐标 直径 编程 时 的 程序 段 为 G90 GOL X100270 R5; 

用 增 量 坐 标 直径 编程 时 的 程序 段 为 C90G01U80W-10 R5。 

(3 圆 孤 后 倒 (直线 ) 角 指 令 

上 § 令 格 式 : GO2X(U) Z(W) R RL 

GO3X(U) Z(W) R RL 

若 圆 弧 与 直线 相交 ， 交 点 在 五 点 ， 加 工时 先 加 工 圆 弧 ， 后 加 工 直线 ， 用 该 指令 在 圆 弧 
和 直线 之 间 插 入 加 工 直线 倒 角 ， 如 图 4-21 所 示 。 

§ 令 中 的 X(U)、Z(W) 值 ， 在 绝对 值 编程 时 为 先 加 工 的 圆 弧 和 后 加 工 的 直线 的 交点 五 
的 坐标 值 。 在 增 量 值 编程 时 为 交点 到 先期 加 工 的 圆 弧 的 起 点 4 的 增 量 值 。 指 令 中 的 尺 值 
为 先 加 工 圆 弧 的 半径 值 。 指 令 中 的 有 值 为 倒 角 终点 C 到 圆 弧 与 直线 的 交点 上 的 距离 ， 实际 
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上 是 直线 倒 角 的 边 长 。 
【 例 4-11】 同 孤 后 倒 圆 ( 角 ) 指令 编程 。 在 图 4-22 中 ， 设 4 点 坐标 为 (20, 100), 也 
点 坐标 为 (100，50) ， 圆 弧 半 径 RS0， 倒 圆 角 半 径 RC 值 为 5。 






































- 4 切削 
起 点 
Ee 
切削 
终点 D CC 
O 
直线 和 贺 弧 交点 本 E 直 线 和 贺 弧 交点 
YX 
图 421 圆 弧 后 倒 角 图 4-22 ” 圆 弧 后 倒 贺 


用 绝对 坐标 直径 编程 时 的 程序 段 为 G90G02X100 Z50R50 RC5 ; 

用 增 量 坐标 直径 编程 时 的 程序 段 为 C91G02U80 W-50R50RC5。 

【 例 4-12】 倒 角 加 工 综合 编程 ， 如 图 4-23 所 示 。 其 精 加 工 参考 程序 如 下 . 
% 3315 

TO101 

N1 G00 X70 Z10 

N2 G00 X0 Z4 

N3 GO1 W-4 F100 

N4 X26 C3 

N5 Z-21 

N6 G02 U30 W-15 R15 RL =3 
N7 G01 Z-70 

N8 G00 U10 

N9 X70 Z10 


M30 图 4-23 倒 角 加 工 综合 编程 
4.2.2 数控 车 床 的 循环 加 工 指令 


循环 指令 编程 通常 是 用 含 G 代码 的 程序 段 完成 原本 需要 多 个 程序 段 指令 的 加 工 操作 ， 
从 而 简化 程序 。 车 削 循环 一 般 用 在 去 除 大 部 分 余 量 的 粗 车 加 工 中 。 在 车 削 循环 中 用 增 量 编程 
时 ， 不 用 忆 、 丈 编程 ， 而 仍 用 X、2 编程 ， 此 时 的 站、2Z 值 为 终点 到 起 点 的 坐标 差 值 ， 即 增 
量 值 。 

1. 外 圆柱 面 车 削 循 环 G80 

上 § 令 格 式 : G80X(U) Z(W) 下 

指令 中 的 X、Z 值 在 绝对 值 编程 时 为 切削 终点 的 坐标 值 ， 在 增 量 值 编程 时 为 切削 终点 到 
循环 起 点 的 坐标 差 值 。 
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外 圆柱 面 车 前 循环 ,刀具 由 循环 起 点 (对 刀 点 ) 4 开始 ,快速 运动 到 切削 起 点 了， 再 以 
进 给 速度 运动 到 切削 终点 C， 然 后 以 快速 运动 到 达 退 刀 点 D， 青 快速 运动 到 循环 起 点 4， 完 


成 一 次 循环 ， 如 图 4-24 所 示 。 
【 例 4-13】 外 圆柱 面 车 前 编程 。 Zz W 多 
在 图 4-224 中 , 设 4 点 在 工件 坐标 系 EE sd) 
中 的 坐标 为 (100，00) ，B 点 在 工件 | 
坐标 系 中 的 坐标 为 (50，100) ，C 点 | 
在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 (50， 
50) ,DD 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 
(100，50) ， 则 : 
用 绝对 值 编 程 时 的 程序 段 为 C90- 图 4.24 外 圆柱 面 车 削 循 环 
G80X50Z50F100。 
上 面 的 程序 段 等 效 于 GD G90 G00X502Z100; 
@) GO01X50 Z50 ; 
@ CO1X100250; 
@ COOX100 Z100。 
用 增 量 值 编程 时 的 程序 段 为 G91G80X-50 Z-50 F100。 
用 内 圆 车 刀 时 ， 外 圆柱 面 车 前 循环 指令 可 以 对 内 圆柱 面 进行 循环 车 削 。 
2. 外 圆锥 面 车 削 循 环 G80 
旧 令 格式 : C80 X(U) Z(W) I Ff 
指令 中 的 1 值 总 是 外 圆锥 面 车 前 起 点 (并非 循环 起 点 ) 与 外 圆锥 面 车 削 终 点 的 半径 差 。 
当 切 削 起 点 处 的 半径 值 大 于 切削 终点 处 的 半径 值 时 ,7 值 为 正 ; 当 切 削 起 点 处 的 半径 值 小 于 
切削 终点 处 的 半径 值 时 ，7 值 为 负 。 当 了 值 为 零 时 ， 即 为 外 圆柱 面 车 削 循环 。 
指令 中 的 X、Z 值 在 绝对 值 编程 时 为 切削 终点 的 坐标 值 ， 在 增 量 值 编程 时 为 切削 终点 到 
循环 起 点 的 坐标 差 值 。 外 圆锥 面 车 削 循环 如 图 4-25 所 示 。 
【 例 4-14】 外 圆锥 面 车 前 编程 。 在 
图 4-25 中 ， 设 4 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 放 W 
(200，100) ,，B 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 
(70，100) ，C 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 
(100，30) , D 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 
(200, 30), T=(70 -100)/2= -15。 
用 绝对 值 编程 时 的 程序 段 为 G90 G80 
X100 Z30I-15F100; 
用 增 量 值 编程 时 的 程序 段 为 GC91G80X- 9 
100Z-70L15F100 ， 图 4-25 ”外 圆锥 面 车 削 循环 
用 内 圆 车 刀 时 ， 外 圆锥 面 车 前 循环 指令 可 以 对 内 圆锥 面 进行 循环 车 削 。 
【 例 4-15】 外 圆锥 面 车 削 循环 编程 。 在 图 4-25 中 ,1 = (24 -14)/2 =5， 为 正 值 。 其 精 
加 工 参考 程序 如 下 : 
% 3200 








A 









C | 切削 终 点 8 切削 起 点 


























循环 起 点 。 





U/2 














X/2 


切削 起 点 | 








Ny 
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C92 X40 Z43 ; 
M03 S1000 ; 

G00 X40 Z43 ; 

G90 G80 X14 Z10 15 F100; 
G00 X100 Z200; 

M05 ; 

M30; 

3. 平 端面 车 削 循环 G81 


W 




















站 令 格 式 : G81X(U) ZC(W) 下 | op 
平 端面 车 前 循环 如 图 4-26 所 示 。 如 
【 例 4-16】 平 端面 车 前 循环 。 在 图 4-26 
中 , 设 4 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 (200， 2F HR 
100)，B 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 〈200， 5 
40) ，C 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 (80，40)， 
DD 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 80，100)。 Si 二 一 一 
用 绝对 值 编程 时 的 程序 段 为 G90- ”中 0 
G81X80Z40 F100; EE 
用 增 量 值 编程 时 的 程序 段 为 G91 G81X- 图 4.26 平 端面 车 削 循环 





120Z-60F100 。 

4. 锥 端面 车 削 循环 G81 

仿 格 式 ; GBI1X(U) ZW) X 下 

指令 中 的 天 值 总 是 锥 端面 车 削 起 点 (并非 循环 起 点 ) 与 锥 端面 车 前 终点 的 Z 值 之 差 。 
当 切 前 起 点 处 的 Z 值 大 于 切削 终点 处 的 Z 值 时 , 天 值 为 正 ; 当 切削 起 点 处 的 2 值 小 于 切削 
终点 处 的 Z 值 时 , 天 值 为 负 。 当 天 值 为 零 时 ， 即 为 平 端面 车 削 循环 。 

锥 端面 车 削 循环 如 图 4-27 所 示 。 

【 例 4-17】 锥 端面 车 削 循 环 编程 。 在 图 4-28 中 ， 设 工件 坐标 系 的 原点 为 工件 左 端面 的 
中 心 点 。 其 参考 程序 如 下 : 





















































图 4.27 ” 锥 端面 车 前 循环 图 4.28” 锥 端面 车 前 循环 
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% 3022 
N1 G92 X80 Z60; 
N2 G90 GO00 X60 Z45 M03 ; 
N3 G81 X25 Z31. 5 K-3.5 F100; 
N4 X25 Z29.5 K-3.5; 
N5 X25 Z27.5 K-3.5; 
N6 X25 Z25. 5 K-3.5 
N7 M05 ; 
N8 M30; 

5. 圆柱 螺纹 切削 循环 G82 

间 令 格式 : G82X(U) ZW) R E CPF 

圆柱 螺纹 切削 循环 如 图 4-29 所 示 。 

上 § 令 中 的 XX、Z 值 在 绝对 值 编程 时 为 螺纹 终点 C 在 工件 坐标 系 的 坐标 ; 在 相对 值 编程 
时 为 螺纹 终点 C 相对 于 循环 起 点 4 (并 非 螺 纹 起 点 ) 的 距离 。 若 螺纹 终点 C 的 两 个 坐标 值 
小 于 循环 起 点 的 两 个 坐标 值 ， 则 在 增 量 编程 时 ，X、2Z 均 为 负 号 。 

指令 中 的 尺 、 五 表示 螺纹 切削 的 退 刀 量 ， 
为 Z 回回 退 量 。E 为 X 癌 回 退 量 。R、E 可 
以 省 略 ， 表 示 不 用 回 退 功能 。 

指令 中 的 C 为 螺纹 头 数 ，C 为 0 或 者 1 
时 切削 的 是 单 头 螺纹 ， 此 时 可 以 省 略 。 

指令 中 的 PP 为 螺 距 。 在 加 工 多 线 螺纹 
时 ， 可 先 加 工 完 第 一 条 螺纹 ， 然 后 再 加 工 第 
二 条 螺纹 ， 车 刀 的 轴 向 起 点 与 加 工 第 一 条 螺 
纹 的 轴 向 起 点 偏 移 一 个 螺 距 P 的 距离 。 

指令 中 的 下 为 螺纹 导 程 。 指 令 执行 的 轨 图 4-29 圆柱 螺纹 切削 循环 
迹 如 图 4-29 所 示 。 

6. 圆锥 螺纹 切削 循环 G82 

日 令 格式 : G82X(U) ZW) IR ECPE 

圆锥 螺纹 切削 循环 如 图 4-30 所 示 。 

指令 中 的 X、Z 值 在 绝对 值 编程 时 为 
螺纹 终点 C 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 ; 在 相 
对 值 编程 时 为 螺纹 终点 C 相对 于 循环 起 点 
4 (并 非 螺纹 起 点 ) 的 距离 。 若 螺纹 终点 
C 的 两 个 坐标 值 小 于 循环 起 点 的 两 个 坐标 
值 ， 则 在 增 量 编程 时 ，X、Z 均 为 负 号 。 

指令 中 的 7 为 螺纹 起 点 B 与 螺纹 终点 
C 之 间 的 半径 差 ， 其 符号 为 差 的 符号 。 

指令 中 的 尺 表示 螺纹 切削 的 退 刀 
量 , R 为 Z 向 回 退 量 , 为 X 向 回 退 量 。 图 4-30 ”圆锥 螺纹 切削 循环 
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RR、 玉 可 以 省 略 ， 表 示 不 用 回 退 功能 。 
§ 令 中 的 C 为 螺纹 头 数 ，C 为 0 或 者 工时 切削 的 是 单 头 螺纹 ， 此 时 可 以 省 略 。 
指令 中 的 己 为 螺 距 。 在 加 工 多 线 螺 纹 时 ， 可 

先 加 工 第 一 条 螺纹 ， 然 后 再 加 工 第 二 条 螺纹 , 车 “外 

刀 的 轴 向 起 点 与 加 工 第 一 条 螺纹 的 轴 向 起 点 偏 移 

一 个 螺 距 P。 

【 例 4-18】 圆锥 螺纹 切削 循环 编程 。 如 图 4-31 

中 ， 取 5 =5mm， 螺 纹 大 端 大 径 50mm， 螺 纹 大 

端 小 径 为 d1, dl' =50 -2x0.6P=50-24= 


径 加 
47. 6mm。 螺 纹 小 端 大 径 为 40mm， 螺 纹 小 端 小 径 XY 


为 d2', d2’=40 -2 x0.6P=40 -2.4=37.6mm, 图 4.31 圆锥 螺纹 切削 循环 编程 
加 工 余 量 为 2. 4mnm ， 分 五 次 进 刀 ， 背 吃 刀 量 按 递 
减 规律 分 布 为 1.2mm、0.7mm、0.3mm、0. 13mm 、0. 09mm。7= (40 -50) /2 = -5。 本 例 
中 ， 设 工件 左 端面 中 心 点 为 工件 坐标 系 原点 ， 对 刀 点 在 工件 坐标 系 的 坐标 值 为 (80，62)。 
圆锥 螺纹 车 削 参 考 程序 如 下 : 

% 3230 

G92 X80 Z62 ; 

M03 S1000; 

G90 GOO0 X80 Z62 ; 

G82 X48. 8 Z12 I-3 F2 ; 

G82 X48. 1 Z12 I-3 F2 ; 

G82 X47. 8 Z12 I-3 F2 ; 

G82 X47.65 Z12 I-5 F2 ; 

G82 X47.6 Z12 I-3 F2 ; 

GO0 X100 Z200 ; 

M05 ; 

M30 ; 

7. 复合 循环 切削 指令 

用 循环 切削 指令 ， 刀 有 具 轨迹 每 次 走 一 个 循环 。 要 完成 一 个 粗 车 过 程 ， 需 要 人 工分 配 车 削 
次 数 和 吃 刀 量 ， 再 一 段 一 段 地 用 循环 切削 程序 实现 。 虽 然 这 比 用 基本 加 工 指 令 要 简单 ， 但 使 
用 起 来 还 是 很 麻烦 。 大 使 用 复合 车 削 循环 ， 则 只 需 指 定 精 加 工 路 线 和 吃 刀 量 ， 数 控 系统 就 会 
自动 计算 粗 加 工 路 线 和 加 工 次 数 ， 因 此 ， 可 极 大 地 简化 编程 工作 。 

(1) 圆 粗 车 复合 循环 指令 

QD 无 止 槽 外 圆 粗 车 复合 循环 指令 G71 

昌 令 格式 : 

G7IU(Ad)R(r)P(ns)Q(nf)x(Ax)Z(Az)F(f)S(s) T(t) 

无 凹 槽 外 圆 粗 车 复合 循环 如 图 4-32 所 示 。 

指令 中 的 忌 表示 驴 轴 方向 的 切削 深度 ，Ad 的 值 为 每 次 的 切削 量 ， 指 定时 不 加 符号 进 刀 
方向 决定 : 
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和 令 中 的 RR 表示 退 刀 量 , r 的 值 
为 刀具 切削 后 退 离 加 工 表面 的 径 向 值 。 
间 令 中 的 已 表 示 复 合 循环 中 精 加 
工 路 径 的 起 始 程序 段 ，m 为 起 始 程序 
段 的 段 号 。 
§ 令 中 的 0 表示 复合 循环 中 精 加 
工 路 径 的 结束 程序 段 ，nf 为 结束 程序 
段 的 段 号 。 
指令 中 的 x 为 粗 加 工 后 留 给 XX 方 
向 精 加 工 的 余 量 ，Ax 为 这 个 余 量 值 的 
大 小 。 
间 令 中 的 z 为 粗 加 工 后 留 给 2 方 
向 精 加 工 的 余 量 ，Az 为 这 个 余 量 值 的 大 小 。 
下 、S、 了 的 含义 不 变 ， 在 粗 加 工时 G71 中 编程 的 、S、7 有 效 ， 精 加 工时 处 于 ns ~nf 
程序 段 之 间 的 S、T 有效 。 
【 例 4-19】 无 四 槽 外 圆 粗 车 复合 循环 编程 。 在 图 4-33 中 ， 设 工件 右 端面 中 心 点 为 工件 
坐标 系 原 点 ， 对 刀 点 在 工件 坐标 系 中 下 的 值 为 (80，80) ， 每 次 切削 深度 为 1. Smm， 每 次 的 
退 刀 量 为 lnmm，X 方 向 留 0. 4mm 的 精 加 工 余 量 ,，Z 方向 留 0. 1mm 的 加 工 余 量 ， 精 加 工程 序 
的 起 始 段 号 为 5， 精 加 工程 序 的 结束 段 号 为 13 。 其 参考 程序 如 下 : 
% 3024 
N1 C92 X80 Z80; 
N2 M03 S1000; 
N3 GO1 X46 Z3 F100; 
N4 G71 U1.5 RI1 P5 Q13 X0.4 Z0. 1; 
N5 G00 X0; 
N6 GO1 X10 Z-2 ; 
N7 Z-20; 
N8 G02 U10 W-5 R5 ; 
N9 GO1 W-10; 
N10 G03 U14 W-7 R7 ; 
N11 G01 Z-52 ; 
N12 U10 W-10; 
N13 W-20; 
N14 X50; 
N15 GOO X80 780; 
N16 M05 ; 
N17 M30; 
@) 有 四 权 外 圆 粗 车 复合 循环 指令 G71 
指令 格式 : 图 4.33 ”无 凹 槽 外 圆 粗 车 复合 循环 编程 
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图 4-32 ”无 凹 槽 外 圆 粗 车 复合 循环 
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GIIU (Ad) R (r) P (ns) Q (nf) E (e)F (f)S(s) T(t) 





指令 中 的 表示 精 加 工 余 量 ,。 为 精 加 工 余 量 值 。 
有 四 槽 外 圆 粗 车 复合 循环 如 图 4-34 所 示 。 




















bg 





























Ad 





























一 一 -一 


























NY 


图 4-34 有 四 槽 外 圆 粗 车 复合 循环 





【 例 4-20】 有 四 槽 内 圆 粗 车 复合 循环 编程 。 在 图 4-35 中 ， 设 工件 右 端面 中 心 点 为 工件 





坐标 系 原点 ， 对 刀 点 在 工件 坐标 系 中 的 值 为 (45$，10) ， 每 次 切削 深度 为 lmm， 每 次 的 退 刀 
量 为 Imm， 精 加 工 余 量 值 为 0.3， 粗 加 工程 序 的 起 始 段 号 为 100， 粗 加 工程 序 的 结束 段 号 为 


200。 其 参考 程序 如 下 : 
% 3025 
G92 X45 Z10， 
M03 S1000; 
G90 G00 X45 Z10; 


G71 Ul RI1 P100 ©Q200 E0. 3 F100; 


N100 GO0 X10 Z3 ; 


GO1 X20 2Z-2 F100; 


Z-8 ; 

G02 X28 Z-12 R4; 
G01 Z-17; 

U-10 W-5; 

W-8; 

U8. 66 W-25 
Z-37.5; 


G02 X30.66 W-14 R10; 


GOL W-10; 
N200 X40; 
GO0 X45; 
Z100; 
M05 ; 
M30 ; 
































30° 
图 4-35 有 止 槽 外 圆 粗 车 复合 循环 编程 
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使 用 G71 指令 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) G71 指令 必须 带 有 已 、@ 地 址 ns、nf， 且 与 精 加 工 路 径 起 、 止 顺序 号 对 应 ,否则 不 
能 进行 该 循环 加 工 。 

2) ns 的 程序 段 必须 为 G00 或 G01 指令 ， 即 精 加 工 路 径 必 须 是 从 点 定位 运动 或 直线 切削 
运动 开始 。 

3) 在 顺序 号 为 ns 到 顺序 号 为 nf 的 程序 段 中 ， 不 应 包含 子 程序 。 

@) 端面 粗 车 复合 循环 指令 G72 

指令 格式 ; 

G72W(Ad)R(r)P(ns)Q(Cnf)XCAx)Z(Az)F(DSCs)T(CD) 

端面 粗 车 复合 循环 如 图 4-36 所 示 。 

上 § 今 中 的 下 表示 2Z 轴 方 向 的 切削 深度 ，Ad 的 值 为 每 次 的 切削 量 ， 指 定时 不 加 符号 ， 由 





进 刀 方向 决定 。 
上 令 中 的 尺 表 示 退 思量 , 7 的 值 为 刀具 切削 后 退 离 加 工 表 面 的 轴 疝 值 。 
指令 中 的 P 表 示 复 合 循 环 中 精 加 Acl Acl 


工 路 径 的 起 始 程序 段 ，ns 为 起 始 程序 
段 的 段 号 。 

§ 令 中 的 0 表示 复合 循环 中 精 加 
工 路 径 的 结束 程序 段 ，nf 为 结束 程序 
段 的 段 号 。 

§ 令 中 的 了 为 粗 加 工 后 留 给 XX 方 
向 精 加 工 的 余 量 ，Ax 为 这 个 余 量 值 
的 大 小 。 

指令 中 的 2 为 粗 加 工 后 留 给 Z 方 
向 精 加 工 的 余 量 ，Az 为 这 个 余 量 值 的 
大 小 。 

下 、S、 了 的 含义 不 变 ， 在 粗 加 工 
时 G72 中 编程 的 、S、7 有效 ， 精 加 
工时 处 于 ns ~ nw 程序 段 之 间 的 、S、7 了 有效。 

【 例 4-21】 外 端面 粗 车 复合 循环 编程 。 在 
图 4-37 中 ， 设 工件 右 端 而 中 心 点 为 工件 坐标 系 原 
点 ， 对 刀 点 在 工件 坐标 系 中 的 值 为 (100，80)， 
每 次 切削 深度 为 1.2mm， 每 次 的 退 刀 量 为 1mm， 
了 方向 留 出 0.2mm 的 精 加 工 余 量 ，Z 方向 留 出 
0. 5mm 的 加 工 余 量 ， 精 加 工程 序 的 起 始 段 号 为 8， 
精 加 工程 序 的 结束 段 号 为 17。 其 参考 程序 如 下 : 




























































































% 3026 
N1 G92 X100 Z80 ; 

Te 
N2 GO0 X85 2Z5; se 


N3 M03 S400; 图 4-37 外 端面 粗 车 复合 循环 编程 
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N4 GO1X80 Z1 ; 
N5 G72 W1.2 R1 P8 Q17 X0.2 Z0.5 
F100; 
N6 G00 X100 280; 

N7 X80 Z1 ; 

N8 G00 2-56; 

N9 GO1 X54 Z-40 F80; 
N10 2-30; 

N11 G02 U-8 W4 R4; 
N12 GO1 X30; 

N13 2-15; 








N14 U-16; 
N15 G03 U-4 W2 R2 ; 
N16 G01 Z-2; 
N17 U-6 W3; 
N18 G00 X50; 
N19 X100 280; 
N20 M30; 
【 例 4-22】 内 端面 粗 车 复合 循环 编程 。 在 图 4-38 中 ， 设 工件 右 端面 中 心 点 为 工件 坐标 
系 的 原点 ， 对 刀 点 4 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 为 (6，3)， 背 吃 刀 量 为 3mm， 退 刀 量 为 
lmm， 怠 方向 精 加 工 余 量 为 0.4mm，2 方向 精 加 工 余 量 为 0. Imm， 其 中 ， 点 画 线 部 分 为 工件 
毛坯。 参考 程序 如 下 : 
% 3027 
G92 X6 73; 
MO3 S1000; 
G90 G00 X6 73; 
G72 WI.5 RI P100 0200 X0.4 
70. 1 F200; 
N100GOOX8Z-82 ; 
GO1 X10 Z-80 F200; 
7.57 RS; 
X20; RN 
A NN 
C02 X34 Z-40 R7; ] 巧 
G01 Z-30; SEE 
X44 Z-20; NN SSSS 
N200 70; NN 
G00 X100 2Z100; 图 4-38 ”内 端面 粗 车 复合 循环 编程 
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M05 ; 

M30 ; 

使 用 指令 G72 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) G72 指令 必须 带 有 已 、@ 地 址 ns、nf， 且 与 精 加 工 路 径 起 、 止 顺序 号 对 应 ,否则 不 
能 进行 该 循环 加 工 。 

2) ns 的 程序 段 必须 为 G00 或 G01 指令 ， 即 精 加 工 路 径 必 须 是 从 点 定位 运动 或 直线 切削 
运动 开始 。 

3) 在 顺序 号 为 ns 到 顺序 号 为 nf 的 程序 段 中 ， 不 应 包含 子 程序 。 

4) 闭环 粗 车 复合 循环 指令 G73 

指令 格式 : 

G73U(AL)W(Ak)R(r)P(ns) O(nf)X(Ax)Z(Az)F({)S(s) T(t) 

闭环 粗 车 复合 循环 如 图 4-39 所 示 。 

§ 令 中 的 U 表示 XX 轴 方 向 的 粗 加工 余 
量 ，AI 表示 X 轴 方向 的 粗 加 工 总 余 量 。 

间 令 中 的 下 表示 2 轴 方 向 的 粗 加 工 余 
量 ，Ak 表示 Z 轴 方 向 的 粗 加 工 总 余 量 。 

§ 令 中 的 RR 表示 粗 加 工 的 切削 次 数 ， 
r 的 值 为 粗 加 工 切 削 次 数 的 值 。 

指令 中 的 P 表 示 复 合 循 环 中 精 加 工 路 
径 的 起 始 程 序 段 ，ns 为 起 始 程序 段 的 段 号 。 

指令 中 的 0 表示 复合 循环 中 精 加 工 路 
径 的 结束 程序 段 ，nf 为 结束 程序 段 的 段 号 。 a 

指令 中 的 为 粗 加 工 后 留 给 X 方 向 精 图 4.39 闭环 粗 车 复合 循环 
加 工 的 余 量 ，Ax 为 这 个 余 量 值 的 大 小 。 

指令 中 的 Z 为 粗 加 工 后 留 给 Z 方向 精 加 工 的 余 量 ，Az 为 这 个 余 量 值 的 大 小 。 

FS、7T 的 含义 不 变 ， 在 粗 加 工时 G73 中 编程 的 、S、7 有 效 ， 精 加 工时 处 于 ns ~nf 
程序 段 之 间 的 S、T 有效 。 

该 指令 使 刀具 在 切削 工件 时 的 轨迹 为 封闭 回路 ,刀具 逐 渐进 给 ， 使 封闭 切削 回路 逐渐 向 
零件 最 终 形状 靠近 ， 最 终 切 削 成 工件 的 形状 。 这 种 指令 能 对 和 铸造、 锻造 等 粗 加 工 中 已 成 型 的 
工件 进行 高 效率 切削 。 

在 使 用 G73 指令 时 ， 要 注意 A 和 Ak 表示 粗 加 工时 总 的 切削 量 ， 粗 加 工 次 数 为 >， 则 每 
次 X、Z 方向 的 切削 量 为 Al/r，Ak/r。 

【 例 4-23】 闭环 粗 车 复合 循环 编程 。 在 图 4-40 中 ， 设 工件 右 端面 中 心 点 为 工件 坐标 系 
的 原点 ， 对 刀 点 4 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 为 (80，80) ，AT1 =3mm，AkF = 0.9mm，Ax = 
0. 6mm，Az = 0. lmm。 人 参考 程序 如 下 : 

% 3028 

N1 C92 X80 Z80; 

N2 M03 S400 ; 

N3 G00 X60 Z5 ; 
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N4 G73 U3 WO.9 R3 P5 013 X0.6 
70. 1 F120; 

N5 G00 X0 Z3 ; 

N6 GO1 U10 Z-2 F80; 

N7 220; 

N8 G02 U10 W-5 RS; 

N9 G01 Z-35 

N10 G03 U14 W-7 R7; 

N11 G01 Z-52 ; 

N12 U10 W-10; 

N13 U10; 

N14 G00 X80 780; 

N15 M30; 

(2) 螺纹 切削 复合 循环 指令 G76 

剖 令 格式 : 
G76C(eJR(DE(eJA(aJXCxJZ(CzJIGDKCGkJUCdJVCAd，)QCAdJ)PCpJF(CDL) 
螺纹 切削 复合 循环 如 岁 4-41 所 示 。 
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图 4-40 闭环 粗 车 复合 循环 编程 
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4-41 ”螺纹 切削 复合 循环 





上 令 中 : 

C 为 螺纹 的 精 整 次 数 ，c 值 为 螺纹 的 精 整 次 数值 。 

及 为 螺纹 2 向 退 尾 长 度 ，r 为 螺纹 Z 向 退 尾 长 度 值 。 

巨 为 螺纹 不 向 退 尾 长 度 ，e 为 螺纹 向 退 尾 长 度 值 。 

4 为 螺纹 车 刀 刀 尖 角 度 ，a 为 刀 尖 角度 值 ， 在 80*、60°、55°、35°、29°、0° 中 选 一 个 。 
X、Z 在 绝对 值 编程 时 ， 为 有 效 螺纹 终点 C 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 在 增 量 值 编程 
为 有 效 螺 纹 终点 C 相对 于 循环 起 点 4 的 有 向 距离 。 

7 表示 螺纹 两 端的 半径 差 ,，; 值 即 是 半径 差 值 。 

天 表 示 螺 纹 的 高 度 , 大 即 是 螺纹 高 度 值 ， 该 值 由 螺纹 在 蕊 轴 方 向 上 的 半径 值 确定 。 

U 表示 精 加 工 余 量 ，d 表示 螺纹 的 精 加 工 余 量 值 ， 用 半径 值 表 示 。 

『 了 表示 螺纹 加 工 中 最 后 一 刀 的 切削 深度 ，Ad ;为 螺纹 的 最 小 切削 深度 ， 当 最 后 一 刀 的 


时 


> 
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切削 深度 小 于 Ad ,时 ， 则 切削 深度 设 定 为 Ad 。 
0 表示 螺纹 加 工件 第 一 刀 的 切削 深度 ，Ad 为 第 一 刀 的 切削 次 度 值 。 
PP 值 为 螺 距 。 在 加 工 多 线 螺 纹 时 ， 可 先 加 工 完 第 一 条 螺纹 ， 然 后 在 加 工 第 二 条 螺纹 时 ， 
车 刀 的 轴 向 起 点 与 加 工 第 一 条 螺纹 的 轴 向 起 点 偏 移 一 个 螺 距 P 即 可 。 
F 表示 螺纹 的 导 程 ，L 表示 螺纹 导 程 值 。 
【 例 4-24】 螺纹 切削 复合 循环 编程 。 在 图 4-42 中 ， 设 工件 左 端面 中 心 点 为 工件 坐标 系 
原点 ，T=7.5,， 有 =1.299， 其 参考 程序 如 下 : 25 
% 3290 
C92 X100 2Z110; 
M03 S1000; 
G90 G00 X100 2Z110; 
C91 X-10 2-5; 
C76 R2 A60 X-30. 598 Z-75 1-7.5 K1. 299 
U0. 2 V0.2 Q1 F2 ; 从 


0 
G90 GOOX100 Z110; ~ 0 _ 人 
110 
M05 ; — -~ 


M30; 图 4-42 ”螺纹 切削 复合 循环 编程 
4.2.3 数控 车 床 的 螺纹 加 工 指令 


螺纹 切削 指令 G32 

指令 格式 : G32X(U) Z(W) RE PF 

螺纹 切削 指令 G32 为 简单 螺纹 切削 指令 ， 执 行 G32 指令 一 次 ， 刀 有 具 从 螺纹 起 点 切削 到 
螺纹 终点 一 次 。 

旨 令 中 的 和 、2 值 为 绝对 值 编程 时 ， 有 效 螺纹 终点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 。 

指令 中 的 U、 玉 值 为 增 量 值 编程 时 ， 有 效 螺纹 终点 相对 于 螺纹 切削 起 点 的 增 量 。 

虽 令 中 的 尺 表 示 2 轴 方 向 的 螺纹 退 尾 量 ; 表示 针 轴 方向 的 螺纹 退 尾 量 ，R、 太 在 绝对 
编程 或 增 量 编程 时 都 是 以 增 量 方式 指定 ，R 为 正 表示 螺 纹 沿 Z 轴 正 向 回 退 ,为 正 表 示 螺 纹 
沿 X 轴 正 向 回 退 ，R 为 负 表 示 螺 纹 沿 Z 轴 负 向 回 退 ，E 为 负 表 示 螺 纹 沿 X 轴 负 向 回 退 。 使 用 
R、E 可 免 去 退 刀 槽 。 螺 纹 没有 退 尾 量 
时 , RR、E 可 以 省 略 。 根 据 螺 纹 标准 ，R 
一 般 取 2 倍 的 螺 距 ,，E 取 螺 纹 的 牙 型 高 ， 
如 图 4-43 所 示 。 

上 § 令 中 的 PP 值 为 螺 距 。 在 加 工 多 线 
螺纹 时 ， 可 先 加 工 完 第 一 条 螺纹 ， 然 后 
在 加 工 第 二 条 螺纹 时 ， 车 刀 的 轴 向 起 点 
与 加 工 第 一 条 螺纹 的 轴 向 起 点 偏 移 一 个 
螺 距 P 即 可 。 

指令 中 的 下 值 为 螺纹 导 程 ， 即 主轴 
每 转 一 转 ， 刀 具 相 对 于 工件 的 进 给 量 ， 图 4-43 ”螺纹 切削 参数 
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单位 为 mmXT。 

使 用 G32 指令 可 以 加 工 圆 柱 外 螺纹 、 圆 锥 外 螺纹 、 断 面 螺纹 。 螺 纹 车 削 加 工 为 成 型 车 
削 ， 且 切削 进 给 量 较 大 ， 刀 有 具 强度 较 差 时 ， 一 般 要 求 分 数 次 进行 切削 。 常 用 螺纹 切削 的 进 给 
次 数 与 吃 刀 量 见 表 4-3。 

表 4-3 常用 螺纹 切削 的 进 给 次 数 与 吃 刀 量 




































































螺 ” 距 1.0 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
牙 深 (半径 量 ) 0. 649 0. 974 1. 299 1. 624 1. 949 2. 273 2. 598 

1 次 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.5 1.5 

2 次 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 

3 次 0.2 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

ee 4 次 0.16 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 
ee 5 次 0.1 0.4 0.4 0.4 0.4 
6 次 0. 15 0.4 0.4 0.4 

7 次 0.2 0.2 0.4 

8 次 0.15 0.3 

9 次 0.2 

英制 螺纹 

牙 /in 24 18 16 14 12 10 8 
牙 深 (半径 量 ) 0. 678 0. 904 1.016 1. 162 1.355 1. 626 2. 033 

1 次 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0 1.2 

2 次 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 

本 3 次 0. 16 0.3 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 
0 4 次 0.11 0.14 0.3 0.4 0.4 0.5 
5 次 0. 13 0.21 0.4 0.5 

6 次 0.16 0.4 

7 次 0.17 


























使 用 G32 编程 时 需要 注意 以 下 几 个 问题 ， 

1) 螺纹 从 粗 加 工 到 精 加 工时 主轴 的 转速 必须 保持 为 恒定 值 。 

2) 在 螺纹 加 工 的 两 端 应 设置 足够 的 升 速 进 刀 段 6 和 降 速 退 刀 段 6,， 以 消除 两 端 因 变速 
而 出 现 的 非 标准 螺 距 的 螺纹 段 。 

3) 在 没有 停止 主轴 的 情况 下 ， 停 止 螺 纹 的 加 工 将 非常 危险 ， 因 此 ， 螺 纹 加 工时 进 给 保 
持 功 能 无 效 ， 如 果 按 下 进 给 保持 键 ， 刀 具 将 在 加 工 完 螺纹 后 才 停 止 运动 

4) 在 螺纹 加 工 中 ， 不 能 使 用 恒 线 速度 控制 功能 。 
否则 ， 螺 距 将 发 生变 化 。 

【 例 4-25】 如 图 4-44 所 示 ， 圆柱 螺纹 车 前 编程 
实例 。 加 工 M30 x1-6h 螺纹 ， 其 牙 深 0.974mm (半径 
值 )， 三 次 背 吃 思量 (直径 值 ) 为 0.7mm、0. 4mm、 
0.2mm， 升 降 速 段 为 1. 5mm、1mm。 本 例 中 ， 设 工件 
左 端面 中 心 点 为 工件 坐标 系 原点 ， 对 刀 点 在 工件 坐标 
系 的 坐标 值 为 《80，160 ) 。 圆 柱 螺纹 车 削 参 考 程序 图 4-44 圆柱 螺纹 车 削 编程 
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如 下 : 

%3016 
N1 G92X80Z160 
N2 MO3 S460 
N3 C00 X50 Z120 
N4 X29. 3 Z101.5 
NS G32 Z19 下 1 
N6 GOO X40 
N7 Z101.5 
N8 X28.9 
N9 G32 Z19 上 1 
N10 GO0 X40 
N11 Z101.5 
N12 X28.7 
N13 G32 Z19 Fl 
N14 GO0 X40 








N15 X50 Z120 

N16 MO5 

N17 M30 

【 例 4-26】 圆锥 螺纹 车 前 编程 实例 。 在 图 4-45 中 ， 
取 6| =4mm， 螺 纹 大 端 大 径 为 60mm， 螺 纹 大 端 小 径 为 
di',， di' =60 -2 x0.6P=60 -2.4=57.6mm。 螺 纹 小 端 
大 径 为 59. 25mm， 螺 纹 小 端 小 径 为 d,'，d,' =59.25 - 
2 x0.6P =59.25 -2.4=56.85mm。 加 工 余 量 为 2. 4mm， 
分 五 次 进 刀 ， 背 吃 刀 量 按 递 减 规律 分 布 为 1.2mm、 





(= 


das | 上 
有 效 长 度 
(12) 





1.79° 








0.7mm、0.3mm、0. 19Smm 、0. 09mm 。 本 例 中 ， 设 工件 
右 端 面 中 心 点 为 工件 坐标 系 原 点 ， 对 刀 点 在 工件 坐标 
系 的 坐标 值 为 (90，4)。 圆 锥 螺纹 车 削 参 考 程序 
如 下 : 


Q 

wn 
| 全 
TID 分 | 民 
| | S| SS 
N 




















图 4-45 圆锥 螺纹 车 削 编程 


%3170 

C92 X90 74; 选 G92 为 工件 坐标 系 ， 对 刀 点 的 坐标 值 为 (90，4) 
M03 S300; 启动 主轴 

G00 X58.05 74; 刀具 快速 定位 

G32 X58. 8 Z-22 R4 FE2 F2 ; 车 螺纹 第 一 刀 

G00 X90; 快速 退 刀 

74; 抬 刀 到 初始 高 度 

X57. 35 ; 刀具 快速 定位 


G32 X58. 1 Z-22 R4 E2 F2 ; 车 螺纹 第 二 刀 


" 100. 
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G00 X90; 快速 退 刀 

Z4; 抬 刀 到 初始 高 度 
X57. 05 ; 刀具 快速 定位 
G32 X57. 8 Z-22 R4 E2 F2 ; 车 螺纹 第 三 刀 
G00 X90; 快速 退 刀 

Z4; 抬 刀 到 初始 高 度 
X56. 9; 刀具 快速 定位 
G32 X57.65 Z-22 R4 E2 F2 ; 车 螺纹 第 四 刀 
G00 X90; 快速 退 刀 

74; 抬 刀 到 初始 高 度 
X56. 85 ; 刀具 快速 定位 
G32 X57.6 Z-22 R4 FE2 F2 ; 车 螺纹 第 五 刀 
G00 X90; 快速 退 刀 

X100 Z100; 快速 退 刀 到 换 刀 点 
M05 M30; 主轴 停 ， 程 序 结束 并 返回 程序 起 点 


4.2.4 数控 车 床 的 子 程序 


数控 车 床 程 序 的 编写 一 般 多 采用 主 、 子 程序 的 形式 。 数 控 系 统 按 主 程序 的 指令 运行 ， 但 
在 主 程序 中 遇见 调用 子 程序 的 指令 时 ， 将 开始 按 子 程序 的 指令 运行 。 在 子 程序 中 遇见 调用 结 
束 指令 时 ， 自 动 返 回 到 主 程序 ， 并 继续 执行 主 程序 。 

对 程序 中 有 一 些 顺序 固定 或 反复 加 工 的 图 形 ， 可 将 其 写成 子 程序 ， 然 后 由 主 程序 来 调 
用 ,这样 可 以 大 大 简化 整个 程序 的 编写 。 

1. 子 程 序 调用 指令 M98 

上 令 格 式 ; M98P LL 

M98 指令 中 的 了 后面 跟 的 是 被 调用 的 子 程序 的 程序 号 ， 而 后 面 跟 的 是 调用 该 子 程序 的 
次 数 (默认 值 为 1)。 主 、 子 程序 的 调用 关系 如 图 4-46 主 程 序 
所 示 。 | 

在 编写 程序 时 ， 主 、 子 程序 必须 写 在 同一 个 文件 中 ， 














子 程序 A 子 程序 B 


S| 








， “调用 子 程序 A 调用 子 程序 B 
I 
书写 。 子 程序 中 还 可 以 再 调用 其 他 子 程序 ， 即 可 多 重 舱 套 

返回 主 程序 返回 子 程序 A 





调用 。 同 一 个 子 程序 可 被 主 程序 多 次 调用 。 同 一 个 主 程序 
可 以 调用 多 个 不 同 的 子 程序 。 图 4-46 主 、 子 程序 调用 关系 

2. 子 程序 结束 指令 M99 

M99 的 功能 就 是 结束 子 程序 的 运行 并 使 数控 系统 返回 到 主 程序 ， 重 新 按 主 程序 的 指令 
运行 。 每 个 子 程序 的 最 后 一 条 指令 必须 是 M99。 

【 例 4-27】 主 、 子 程序 调用 编程 。 

在 图 4-47 中 ,轮廓 的 程序 编写 ， 在 主 程序 中 按 轮廓 的 形状 多 次 调用 子 程序 ， 其 参考 程 
序 如 下 : 
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O1000 

N001 G92 X150.0 2100. 0; 
N002 MO3 S800 MO8; 
N003 GOO0 M35.0 20; 
N004 GO1 XO F0. 3; 

N005 GOO0 X30.0 22.0; 
N006 GO1 Z-55.0 F0.3; 
N007 GOO0 X150.0 2100. 0; 
N008 X32. 0 Z0 T0303 ; 
N009 M98 P1500 L2 ; 
N010 GOO0 W-12. 0; 

NO11 COL XO FO. 12; 
N012 G04 X2.0; 

N013 GO0 Z100.0 M09 ; 
N014 M30; 








01500 
N101 G00 W-12. 0; 
N102 GC01 U-12. 0F0. 15 ; 
N103 C04 X1.0; 
N104 G00 U12; 
N105 W-8; 
N106 GO1 U-12 FO0. 15; 
N107 G04 X1.0; 0 
N108 GO0U12; 图 4-47” 主 、 子 程序 调用 编程 
N109M 99; 

取 工 件 左 端面 中 心 点 为 编程 坐标 原点 ， 对 刀 点 位 置 在 编程 坐标 系 中 X150 Z100 位 置 。 需 
要 注意 的 是 ， 在 MDI 方式 下 ,使 用 子 程序 调用 指令 是 无 效 的 。 






































4.3 刀具 半径 补偿 功能 


4.3.1 刀具 补偿 与 刀 尖 圆 弧 半 径 


刀具 补偿 是 补偿 实际 加 工 中 所 用 的 刀具 与 编程 中 使 用 的 理想 刀具 或 对 刀 时 用 的 基准 刀具 
之 间 的 差 值 ， 因 为 差 值 的 存在 ， 使 得 实际 加 工 出 来 的 零件 不 符合 图 纸 太 二 的 要 求 ， 而 刀具 补 
偿 正 是 用 来 弥补 此 差 值 。 

1， 刀 有 具 几何 补偿 和 刀具 磨损 补偿 

按 图 纸 尺 寸 编 程 时 ， 没 有 考虑 刀具 的 几何 形状 和 安装 位 置 ， 加工 时， 要 通过 对 刀 来 确定 
各 个 刀具 的 安装 位 置 。 刀 有 具 几 何 补偿 就 是 把 对 刀 时 采集 到 的 刀具 数据 准确 地 储存 在 刀具 数据 
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库 中 ， 然 后 通过 程序 中 的 刀 补 代码 来 提取 并 执行 。 刀 有 具 磨 损 补偿 则 是 用 于 补偿 当 刀 具 使 用 磨 
损 后 刀具 头 部 与 原始 尺寸 的 误差 。 

刀 补 指令 用 代码 表示 。T 代码 后 面 可 跟 四 位 数字 ， 其 中 前 两 位 数字 表示 刀具 号 ， 后 两 
位 数字 表示 刀具 补偿 号 。 如 T0101， 前 两 位 数字 01 表示 01 号 刀具 ， 后 两 位 数字 01 表示 该 刀 
具 补 偿 值 存放 在 刀具 数据 库 的 01 号 存储 器 中 。 刀 补 值 包 括 了 几何 补偿 值 和 磨损 补偿 值 。 将 
刀具 补偿 值 存放 在 刀具 数据 库 中 的 方式 就 是 通过 对 刀 、 试 切 。 其 步骤 如 下 : 

1) 先 将 机 床 回 到 零点 。 

2) 调整 机 床 的 MDI 功能 ， 按 下 “刀具 偏 置 表 ” 功 能 按键 ， 调 出 刀具 偏 置 表 。 

3) 用 光标 在 刀具 偏 置 表 中 选择 与 刀具 位 置 号 相同 的 刀具 了 了 代码， 如 1 号 刀具 选 TO1，2 
号 刀具 选 T02。 刀 位 图 如 图 4-48 所 示 。 

4) 手动 长 度 对 刀 。 先 试 切 工 件 端面 ， 如 编程 时 将 工件 坐标 
系 的 原点 设 在 工件 的 前 端面 ， 则 在 选 定 刀 具 号 的 刀具 偏 置 表 的 试 
切 长 度 中 填写 长 度 值 0 (填写 0 之 前 刀具 不 得 有 2 轴 位 移 ) ， 如 
编程 时 将 工件 坐标 系 的 原点 设 在 工件 的 后 端面 ， 则 在 选 定 刀 具 号 
的 刀具 偏 置 表 的 试 切 长 度 中 填写 工件 长 度 值 (填写 工件 长 度 值 
之 前 刀具 不 得 有 2Z 轴 位 移 ) ， 系 统 源 程序 通过 公式 : 

A 2 图 4-48 刀 位 图 
自动 计算 出 工件 原点 相对 于 该 刀 刀 位 点 的 Z 轴 距 离 ， 如 图 4-49 所 示 。 









































图 4-49 ”手动 对 刀 时 的 Z、X 值 


在 图 4-49 中 ，Z 机 为 刀具 在 机 床 零 点 时 的 刀 位 点 到 工件 零点 的 2 轴 距 离 ，Z 机 为 刀具 在 
机 床 零点 时 的 刀 位 点 到 工件 前 端面 的 Z 轴 距 离 ，2Z+ 为 工件 的 长 度 。 因 为 2 机 是 手动 移动 刀 
具 时 由 系统 储存 在 存储 器 中 ， 所 以 手动 移动 刀具 到 工件 前 端面 并 车 削 前 端面 后 ， 再 向 刀具 侦 
置 表 中 填写 工件 长 度 值 Z+ ， 系 统 自动 计算 出 工件 原点 相对 于 该 刀 刀 位 点 的 Z 轴 距离 Z' 机 。 

5) 手动 直径 对 刀 。 用 同一 把 刀 试 切 工件 外 圆 到 一 定 长 度 〈 一 般 约 为 10mm) ， 测 量 已 切 
削 外 圆 表面 的 直径 ， 在 选 定 刀具 号 的 刀具 偏 置 表 的 试 切 直径 中 填写 测量 得 到 的 直径 值 ( 填 
写 直 径 值 之 前 刀具 不 得 有 式 轴 位 移 ) ， 系 统 源 程 序 通过 公式 : 
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D'an =Din -DI 

自动 计算 出 工件 原点 相对 于 该 刀 刀 位 点 的 XX 轴 距 离 ， 如 图 4-49 所 示 。 在 图 4-49 中 ,，D'n 为 
刀具 在 机 床 零 点 时 的 刀 位 点 到 工件 零点 的 Z 轴 距 离 ，Dj 为 刀具 在 机 床 零点 时 的 刀 位 点 到 工 
件 外 圆 面 的 X 轴 距离 ，D1 为 工件 的 外 圆 直径 。 因 为 Dn 是 手动 移动 刀具 的 由 系统 储存 在 存 
储 器 中 ， 所 以 手动 移动 刀具 到 工件 并 车 削 外 圆 面 后 ， 再 向 刀具 偏 置 表 中 填写 工件 试 切 直径 值 
DT+， 系 统 自 动 计算 出 工件 原点 相对 于 该 刀 刀 位 点 的 式 轴 距离 万 机 。 

6) 退 刀 换 刀 后 ， 用 下 一 把 刀 重 复 步骤 4) 、5) ， 即 可 得 到 各 刀 的 刀 补 值 并 保存 在 刀具 偏 
置 表 中 。 

2. 刀 尖 圆 弛 半径 

数控 车 床 是 按 刀 尖 对 刀 的 ， 因 车 削 的 刀 尖 不 可 能 绝对 尖 ， 实 际 上 有 一 个 小 圆 弧 ， 所 以 对 
刀 时 刀 尖 的 位 置 是 一 个 假想 刀 尖 4， 如 图 4-50 所 示 。 

编程 时 按 假想 刀 尖 轨迹 编程 ， 即 工件 的 轮廓 与 假想 
刀 尖 重合 ， 车 前 时 实际 起 作用 的 切削 为 却 是 刀 尖 圆 弧 上 
的 各 个 切 点 。 在 图 4-50 中 ,4 点 为 假想 的 刀 尖 ，B 点 为 
刀 尖 圆 弧 的 圆心 ，M 点 为 外 圆 加 工 切削 点 ，N 点 为 关键 
加 工 切削 点 。 由 于 刀具 的 切削 点 在 变化 ， 这 样 就 会 引起 
加 工 表 面 形状 误差 。 

采用 刀具 半径 补偿 功能 后 ， 编 程 者 按 工件 轮廓 线 编 
程 ， 数 控 系 统 会 自动 计算 刀 心 轨迹 ， 并 按 刀 心 轨迹 运动 ， 




















从 而 消除 了 刀 尖 圆 弧 半径 对 工件 形状 的 影响 ， 如 图 4-51 图 4.50 ”假想 刀 尖 
所 示 。 
0 入 
工件 轮廓 
刀 心 轨迹 
Xl 





图 4-51 刀具 半径 补偿 功能 


4.3.2 刀具 半径 补偿 指令 及 其 设 定 


刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 G40 、G41 、G42 
指令 格式 : G40 G00 X(U) ZZ(W) 
G41 G00 X(U) 2Z(W) 
G42 G00 X(U) 2Z(W) 
G40 GOL X(U) 2Z(W) 
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G41 Gol X(U)  Z(W) 
G42 GOl X(U)  Z(W) 
指令 功能 : G41 为 刀具 左 补 偿 指令 ， 顺 着 刀具 切削 运动 的 方向 看 ， 刀 有 具 在 左边 ， 工 件 在 
右边 ， 此 时 刀 心 在 工件 的 左边 ， 需 对 刀具 进行 左 补 偿 ， 用 G41 指令 。 
G42 为 刀具 右 补 偿 指令 ， 顺 着 刀具 切削 运动 的 方向 看 ， 刀 有 具 在 右边 ， 工 件 在 左边 ， 此 时 
刀 心 在 工件 的 右边 ， 需 对 刀具 进行 右 补 偿 ， 用 G42 指令 。 左 刀 补 、 右 刀 补 如 图 4-52 所 示 。 
G40 为 取消 刀具 半径 补偿 指令 ， 使 假想 刀 尖 轨迹 与 编程 轨迹 重合 
工作 











图 4-52 ” 左 刀 补 、 右 刀 补 





【 例 4-28】 万 尖 圆 弧 半径 补偿 编程 。 在 图 4-53 中 ， 用 T01 号 刀具 ， 通 过 对 刀 ， 可 以 建 
立 起 工件 坐标 系 和 机 床 坐标 系 的 联系 ， 以 工件 的 右 端面 为 工件 长 度 的 计算 起 点 ， 则 工件 坐标 
系 原 点 为 工件 右 端面 的 中 心 点 。 其 参考 程序 如 下 : 
%3353 
N1 TO101; 
N2 M03 S400 ; 
N3 GO00 X40 Z5 ; 
N4 G00 X0; 
N5 GO1 G42 Z0 F60 
N6 G03 U24 W-24 R15; 
N7 G02 X26 Z-31 R5 ; 























N8 GO1 2Z-40 ; 

N9 GOO X30; 

N10 G40 X40 Z5; 图 4-53” 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 编 程 
N11 M30; 


4.4 数控 车 床 的 加 工 操作 


4.4.1 数控 车 床 的 操作 面板 
本 节 以 华中 世纪 星 为 例 ， 讲 述 数控 车 床 的 基本 操作 。 
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华中 世纪 星 (HNC-21/22T) 是 一 套 基于 PC 的 车 床 CNC 数控 装置 ， 是 武汉 华中 数控 股 
份 有 限 公司 在 国家 八 五 、 九 五 科技 攻关 重大 科技 成 果 一 一 华中 I 型 (HNC-1T) 高 性 能 数控 
装置 的 基础 上 ， 为 满足 市 场 要 求 ， 进 一 步 开 发 的 高 性 能 经 济 型 数控 装置 。 

HNC-21/22T 采用 彩色 LCD 液晶 显示 器 ， 内 置式 PLC， 可 与 多 种 伺服 驱动 单元 配套 使 
用 。 它 具有 开放 性 好 、 结 构 紧 次、 集成 度 高 、 可 靠 性 好 、 性 能 价格 比 高 、 操 作 维 护 方便 的 
村 点 。 

1 面板 的 基本 组 成 

HNC-21/22T 车 床 数控 装置 操作 台 为 标准 固定 结构 ， 下 面 以 HNC-21T 为 例 介绍 其 面板 
组 成 0 

HNC-21 车床 数控 装置 操作 台 为 标准 固定 结构 ， 如 图 4-54 所 示 。 
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图 4-54 HNC-21 TT 和 车床 数 控 装 置 操作 台 


2，MDI 键盘 
MDI 键盘 是 输入 与 选择 的 主要 操作 区 ， 它 的 主要 的 功能 说 明 见 表 4-4。 
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表 4-4 ”MDI 键盘 功能 说 明 
名 称 功能 说 明 









































字母 和 数字 键 按 下 这 些 键 可 以 输入 字母 ， 数 字 或 者 其 他 字符 
[= 切换 键 
rt 输入 键 
Alt 替换 键 
| 删除 键 
Perp PaDn 翻 页 键 
有 四 种 不 同 的 光标 移动 键 
































4 3 [>|: 用 于 将 光标 向 右 或 者 向 前 移动 ” | 枯 |， 用 于 将 光标 向 左 或 者 往 回 移动 
国 ]， 用 于 将 光标 向 下 或 者 向 前 移动 ”| 入]: 用 于 将 光标 向 上 或 者 往 回 移动 



































3. 菜单 命令 条 
数控 系统 屏幕 的 下 方 就 是 如 图 4-55 所 示 。 
自动 | | 程序 | | 故障 攻 助 显示 | | 扩展 
加 工 | | 编辑 | | 谤 断 信息 方式 | | 功能 
Fl F2 F3 FT F9 F10 
图 4-55 ”菜单 命令 条 











由 于 每 个 功能 包括 不 同 的 操作 ， 在 主 菜单 条 上 选择 一 个 功能 项 后 ， 菜 单条 会 显示 该 功能 
下 的 子 菜单 。 例 如 ， 按 下 主 菜 单条 中 的 “自动 加 工 ” 后 ， 就 进入 自动 加 工 下 面 的 子 菜单 如 
图 4-56 所 示 。 





程序 显示 | | 返回 
选择 醒 式 
Fl F9 F10 
图 4-56 ” 子 菜 单 命令 条 
每 个 子 菜单 条 的 最 后 一 项 都 是 “返回 ”项 ， 按 该 键 就 能 返回 上 一 级 菜单 。 


4. 快捷 键 

快捷 键 的 作用 和 菜单 命令 条 是 一 样 的 。 

在 菜单 命令 条 及 弹出 菜单 中 ， 每 一 个 功能 项 的 按键 上 都 标注 了 Fl 、P2 等 字样 ， 表 明 要 
执行 该 项 操作 也 可 以 通过 按 下 相应 的 快捷 键 来 执行 ， 如 图 4-57 所 示 。 


图 4-57 快捷 键 








5. 操作 面板 常用 键 的 作用 
操作 面板 的 多 数 功 能 与 键盘 有 些 类 似 , 但 在 机 床 加 工时 ， 它 有 不 一 样 的 功能 ， 它 的 常用 
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键 的 作用 释义 见 表 4-5。 
名 称 


表 4-5 ”操作 面板 常用 键 的 作用 释义 


功能 说 明 














用 于 锁 住 机 床 。 按 下 急 停 键 时 ， 机 床 立 即 停止 运动 。 


急 停 键 抬 起 后 ， 该 键 下 方 有 阴影 ， 见 图 4-58a; 急 停 键 按 下 时 ， 该 键 下 方 没有 阴影 ， 


见 图 4-58b 








b) 











图 4-58 和 急 停 按钮 
循环 启动 /保持 二 并 在 自动 和 MDI 运行 方式 下 ， 用 来 启动 和 暂停 程序 
用 来 选择 系统 的 运行 方式 
改过 下 该 键 ， 进 入 自动 运行 方式 ; 
a 明 ， 按 下 该 键 ， 进 入 单 段 运行 方式 ; 
方式 选择 键 





“jaalsa) 



































缚 |: 按 下 该 键 ， 进 入 返回 机 床 参 
方式 选择 刍 互 锁 ， 当 按 下 其 中 一 个 时 ( 该 键 





(指示 灯 灭 ) 





考点 运行 方式 。 
左上 方 的 指示 灯亮 )， 其 余 各 键 失 效 














进 给 轴 和 方向 选择 开关 


加 











在 手动 连续 进 给 、 增 量 进 给 和 返 
轴 和 方向 。 





回 机 床 参 考点 运行 方式 下 ， 月 





其 中 的 欢 进 | 为 快 进 开关 。 当 按 下 该 键 后 ， 该 键 左 上 方 的 指示 灯亮 ， 表 明快 进 功 能 








局 。 再 按 一 下 该 键 ， 指 示 灯 灭 ， 表 明快 进 功能 关闭 


日 来 选择 机 床 欲 移动 的 

















主轴 修 词 国 下- [ow| + | 











[emi[ + |、|[ - | 健 ， 修 调 程 序 中 编制 的 主轴 速度 。 
按 [om| (指示 灯亮 ) ， 主 轴 修 调 倍率 被 告 为 100% ， 按 一 下 | + |， 主 负 修 调 倍率 递 
增 5% ; 按 一 下 | - |， 主 负 修 调 倍率 递减 5% 








在 自动 或 MDI 方式 下 ， 当 S 代码 的 主轴 速度 偏 高 或 偏 低 时 ， 可 用 主轴 修 调 右 侧 的 




















快速 修 调 [站 - | mx| + 


自动 或 MDI 方式 下 ， 可 用 快速 修 调 右 侧 的 [sj 和 | + |、| - | 健 ， 修 调 Co0 快速 移动 
时 系统 参数 “最 高 快速 度 ” 设 置 的 速度 。 








按 [iom| (指示 灯亮 ) ， 快 速 修 调 倍率 被 置 为 100% ， 按 一 下 | + ]， 人 快速 修 调 倍率 递增 
10% ; 按 一 下 | - |， 快 速 修 调 倍率 递 威 10% 





自动 或 MDI 方 式 下 ， 当 代码 的 进 给 速度 偏 高 或 偏 低 时 ， 可 用 进 给 修 调 右 侧 的 [iom| 


和 | + |、| - 性 ， 修 调 程序 中 编制 的 进 给 速度 。 














按 [ow| (指示 灯亮 ) ， 进 给 修 调 倍率 被 置 为 100% ， 按 一 下 | + |， 主 铀 修 调 倍率 递增 
10% ; 按 一 下 | - |， 主 轴 修 调 倍率 递减 10% 
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( 续 ) 
名 称 功能 说 明 
在 增 量 运 行 方式 下 ， 用 来 选择 增 量 进 给 的 增 量 值 : 


败 志 0. 001mm ; 


下 为 0.01mm; 





曾 量 值 
量 人选 拉 鱼 久 | 业者 | 到 


5 为 0. 1mm; 

钢 | lmm。 

各 键 互 锁 ， 当 按 下 其 中 一 个 时 〈 该 键 左上 方 的 指示 灯亮 ) ， 其 余 各 键 失效 (指示 灯 灭 ) 
用 来 开启 和 关闭 主轴 : 

二 : 按 下 该 键 ， 主 轴 正 转 ; 






































































































































二 各 放牧 甸 说 轿 可 二 | | 。 国 于 六 好， 主 短信 
[ 襄 |: 按 下 该 键 ， 主 轴 反 转 
刀 位 转换 铺 8 在 手动 方式 下 ， 按 一 下 该 键 ， 刀 架 转动 一 个 刀 位 
当 机 床 运动 到 达 行 程 极限 时 ， 会 出 现 超 程 ， 系 统 会 发 出 警告 音 ， 同 时 紧急 停止 。 要 
起 可 多 退出 超 程 状态 ， 可 按 下 | 入 键 (指示 灯亮 ) ， 再 按 与 刚才 相反 方向 的 坐标 负 刍 
a 在 自动 方式 下 ， 按 下 该 键 (指示 灯亮 ) ， 程 序 中 编制 的 进 给 速率 被 忽略 ， 坐 标 轴 以 
”2 最 大 快 移 速度 移动 
自动 加 工时 ， 系 统 可 跳 过 某 些 指定 的 程序 段 。 如 在 某 程序 段 首 加 上 “/”， 且 面板 
程序 跳 段 名 | 上 按 下 该 开关 ， 则 在 自动 加 工时 ， 该 程序 段 被 中 过 不 执行 ， 而 当 释 放 此 开关 时 ，*“/” 
不 起 作用 ， 该 段 程序 被 执行 
机 床 锁 信和 用 来 禁止 机 床 坐标 轴 移 动 。 显 示 屏 上 的 坐标 轴 仍 会 发 生变 化 ， 但 机 床 停止 不 动 

















6. MPG 手持 单元 
MPG 手持 单元 由 手 摇 脉 冲 发 生 嚣 、 坐 标 轴 选择 开关 组 成 ， 用 于 手 揪 方式 增 量 进 给 坐标 
如 图 4-59 所 示 。 
7. 开机 、 返 回 机 床 参 考点 、 急 停 、 超 程 解除 、 关 机 操作 
(1) 开机 
1) 检查 机 床 状态 是 否 正常 。 
2) 检查 电源 电压 是 否 符合 要 求 ， 接 线 是 否 正 确 。 
3) 按 下 “和 急 停 ” 按 钮 转 . 
4) 机 床上 电 。 
5) 数控 上 电 。 
6) 检查 风扇 电动 机 运转 是 否 正 常 。 
7) 检查 面板 上 的 指示 灯 是 否 正 常 。 
接 通 数控 装置 电源 后 ，HNC-21/22T 自动 运行 系统 软件 。 此 时 ， 液 晶 显 示 器 显示 如 
图 4-60 所 示 系 统 上 电 屏 幕 〈 软 件 操作 界面 ) ， 初 始 工作 方式 为 “ 急 停 ”。 
8) 右 旋 松 开 操 作 台 右上 角 的 “ 急 停 ”按钮 ， 使 系统 复位 。 


ee 














图 4-59 ”MPG 手持 单元 
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图 4-60 ”和 急 停 界面 


接 通 伺服 电源 后 ， 系 统 默 认 进 入 “ 回 参 考点 ”方式 ， 软 件 操作 界面 的 工作 方式 变 为 
“ 回 零 ”， 如 图 4-61 所 示 。 








-32.888 
8B.888 | 





图 4-61 开机 复位 界面 


(2) 返回 机 床 参考 点 

控制 机 床 运动 的 前 提 是 建立 机 床 坐 标 系 ， 为 此 系统 接 通电 源 、 复 位 后 首先 应 进行 机 床 各 
轴 回 参考 点 操作 。 方 法 如 下 : 

1) 如 果 系统 显示 的 当前 工作 方式 不 是 回 零 方 式 ， 按 下 按键 ， 确 保 系统 处 于 “ 回 零 方 式 "。 

2) 按 下 [xj 键 , 轴 回 参考 点 ,“ +X” 按 键 内 的 指示 灯亮 。 
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3) 再 按 下 [%z] 键 ,2Z 轴 回 参考 点 。 所 有 轴 回 参考 点 后 ， 即 建立 了 机 床 坐标 系 。 

注意 : 

1) 每 次 电源 接 通 后 ， 必 须 先 完成 各 轴 的 返回 参考 点 操作 ， 然 后 再 进入 其 他 运行 方式 ， 
以 确保 各 轴 坐 标的 正确 性 。 

2) 同时 按 下 XX、Z 轴 向 选择 键 ， 可 使 X、2Z 轴 同 时 返回 参考 点 。 

3) 在 回 参 考点 前 ， 应 确保 回 零 轴 位 于 参考 点 的 “ 回 参考 点 方向 ”相反 侧 〈 如 工 轴 的 回 
参考 点 方向 为 正 ， 在 回 参考 点 前 ， 应 保证 工 轴 当前 位 置 在 参考 点 的 负 向 侧 ) ;否则 应 手动 移 
动 该 轴 直 到 满足 此 条 件 。 

4) 在 回 参考 点 过 程 中 ,， 若 出 现 超 程 ， 请 按 住 控 制 面 板 上 的 “| 伍 }” 键 ， 向 相反 方向 手 
动 移动 该 轴 使 其 退出 超 程 状态 。 

5) 系统 各 轴 回 参考 点 后 ， 在 运行 过 程 中 只 要 伺服 驱动 装置 不 出 现 报 警 ， 其 他 报警 出 现 
都 不 需要 重新 回 零 (包括 按 下 急 停 键 ) 。 

(3) 急 停 

机 床 运行 过 程 中 ， 在 危险 或 紧急 情况 下 ， 按 下 “(图 ”按钮 ，CNC 即 进入 急 停 状态 ， 伺 
服 进 给 及 主轴 运转 立即 停止 工作 (控制 柜 内 的 进 给 驱动 电源 被 切断 ) 。 

松 开 “ 蔷 ”按钮 (左旋 此 按钮 ， 自 动 跳 起 ) ，CNC 进入 复位 状态 。 
解除 急 停 前 ， 应 先 确 认 故 障 是 否 已 经 排除 ， 而 急 停 解除 后 最 好 执行 回 参 考点 操作 ， 以 确 
保 坐 标 位 置 的 正确 性 。 

注意 : 在 上 电 和 关机 之 前 应 按 下 “ 蔷 ” 按 钮 以 减少 设备 电 冲 击 。 

(4) 超 程 解除 

在 伺服 轴 行 程 的 两 端 各 有 一 个 极限 开关 ， 作 用 是 防止 伺服 机 构 碰撞 而 损坏 。 每 当 伺服 机 
构 碰 到 行程 极限 开关 时 ， 就 会 出 现 超 程 。 当 某 轴 出 现 超 程 〈(“| 僵 |” 键 内 指示 灯亮 ) 时 ， 系 
统 视 其 状况 为 紧急 停止 。 要 退出 超 程 状态 ， 可 进行 如 下 操作 : 

1) 将 工作 方式 设 为 手动 或 手 播 方式 。 

2) 一 直 按压 “| 侍 |” 键 〈 控 制 器 会 暂时 忽略 超 程 的 紧急 情况 ) 。 

3) 在 手动 ( 手 播 ) 方式 下 ， 使 该 轴 向 相反 方向 退出 超 程 状态 。 

4) 松 开 “ 乓 8” 键 。 

若 显示 屏 上 运行 状态 栏 “ 运 行 正常 ”取代 了 “出 错 ” ， 表 示 恢 复 正 常 ， 可 以 继续 操作 。 

注意 : 在 操作 机 床 退出 超 程 状态 时 请 务必 注意 移动 方向 及 移动 速率 ， 以 免 发 生 撞 机 。 

(5) 关机 

1) 按 下 控制 面板 上 的 “ 蔷 ”按钮 ， 断 开 伺服 电源 。 

2) 断 开 数 控 电源 。 

3) 断 开机 床 电源 。 

4.4.2 数控 车 床 的 手动 操作 


1. 坐标 轴 移 动 
手动 移动 机 床 坐 标 轴 的 操作 由 手持 单元 和 机 床 控制 面板 上 的 方式 选择 、 轴 手动 、 增 量 倍 
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率 、 进 给 修 调 、 快 速 修 调 等 键 共同 完成 。 

(1) 手动 进 给 

按 下 “手动 ” 键 (指示 灯亮 ) ， 系 统 处 于 手动 运行 方式 ， 可 点 动 移动 机 床 坐标 轴 (下 面 
以 点 动 移动 X 轴 为 例 说 明 ).: 

1) 按压 “+X” 键 或 “-X” 键 (指示 灯亮 ), X 轴 将 产生 正 向 或 负 向 连续 移动 。 

2) 松 开 “+X” 键 或“-X” 键 (指示 灯 灭 ), 了 轴 即 减速 停止 。 

用 同样 的 操作 方法 ,使 用 “+Z”、“ -Z” 键 可 使 Z 轴 产 生 正 向 或 负 向 连续 移动 ，。 

在 手动 运行 方式 下 ， 同 时 按压 X、Z 方 向 的 轴 和 手动 按 键 ， 能 同时 手动 控制 X、Z 坐标 轴 
连续 移动 。 

(2) 手动 快速 移动 

在 手动 进 给 时 ， 若 同时 按压 “ 快 进 ” 键 ， 则 产生 相应 轴 的 正 向 或 负 向 快速 运动 。 

(3) 手动 进 给 速度 选择 

在 手动 进 给 时 ， 系 统 参数 “最 高 快 移 速度 ”的 1/3 ， 再 乘 上 进 给 修 调 选择 的 进 给 倍率 ， 
就 是 进 给 速率 。 而 系统 参数 “最 高 快 移 速度 ” 乘 以 快速 修 调 选 择 的 快 移 倍率 ， 就 是 手动 快 
速 速率 。 

按 下 “+” 键 ， 修 调 倍率 默认 是 递增 2% , 按 下 “ -” 键 ， 修 调 倍率 默认 是 递减 2% ， 
按压 进 给 修 调 或 快速 修 调 右 侧 的 “100%” 键 (指示 灯亮 )， 进 给 或 快速 修 调 信和 率 被 置 为 
“100% ”。 

(4) 增 量 进 给 。 

当 手 持 单元 的 坐标 轴 选 择 波 段 开 关 置 于 “OFF” 时 ， 按 一 下 控制 面板 上 的 “ 增 量 ” 键 
(指示 灯亮 ) ， 系 统 处 于 增 量 进 给 方式 ， 可 增 量 移动 机 床 坐 标 轴 (下 面 以 增 量 进 给 X 轴 为 例 
说 明 ) : 

1) 按 下 “+X” 键 或 “-X” 键 (指示 灯亮 ), X 轴 将 向 正 癌 或 负 癌 移动 一 个 增 量 值 。 

2) 再 按 下 “+X” 键 或 “-X” 键 , 蕊 轴 将 向 正 向 或 负 向 继续 移动 一 个 增 量 值 。 

用 同样 的 操作 方法 ,使 用 “ +2Z”、“ -Z” 键 可 使 Z 轴 向 正 向 或 负 向 移动 一 个 增 量 

同时 按 下 和 、Z 方向 的 轴 和 手动 按键 ， 能 同时 增 量 进 给 XX、2Z 坐标 轴 。 

(5) 增 量 值 选择 

增 量 进 给 的 增 量 值 由 机 床 控制 面板 的 “x1”,“ x10”,“ x100”, “x1000” 四 个 增 量 
倍率 按键 控制 。 增 量 倍率 键 和 增 量 值 的 对 应 关系 见 表 4-6。 

表 4-6， 增 量 倍率 键 和 增 量 值 的 对 应 关系 























增 量 倍率 键 x1 x10 x100 x 1000 
增 量 值 /mm 0. 001 0.01 0.1 1 





(6) 手 摇 进 给 

当 手持 单元 的 坐标 轴 选 择 波 段 开关 置 于 “X”、“Y” “2Z”、“4TH” 档 〈 对 车 床 而 言 ， 
只 有 “X”、“Z” 有 效 ) 时 ， 按 下 控制 面板 上 的 “ 增 量 ” 键 〈 指 示 灯 亮 ) ， 系 统 处 于 手 摇 进 
给 方式 ， 可 手 摇 进 给 机 床 坐 标 轴 。 

以 式 轴 手 播 进 给 为 例 ， 如 图 4-62 所 示 。 

1) 手持 单元 的 坐标 轴 选 择 波段 开关 置 于 “X” 档 。 
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2) 顺 时 针 / 逆 时 针 旋 转手 摇 脉 冲 发 生 器 一 格 ， 可 
控制 式 轴 向 正 向 或 负 向 移动 一 个 增 量 值 。 
用 同样 的 操作 方法 使 用 手持 单元 ， 可 以 控制 Z 轴 
向 正 向 或 向 负 向 移动 一 个 增 量 值 。 
手 播 进 给 方式 每 次 只 能 增 量 进 给 1 个 坐标 轴 。 
(7) 手 揪 倍率 选择 
手 播 进 给 的 增 量 值 〈 手 摇 脉 冲 发 生 需 每 转 一 格 的 
移动 量 ) 手持 单元 的 增 量 倍率 波段 开关 “ x1”,“x 
10",“x100” 控 制 增 量 倍率 波段 开关 的 位 置 和 增 量 
值 的 对 应 关系 见 表 4-7。 
表 4-7 控制 增 量 波段 开关 的 位 置 和 增 量 值 的 对 应 关系 
位 置 x1 x10 x100 
增 量 值 /mm 0. 001 0.01 0.1 

















图 4-62 碟 轴 手 摇 进 给 面板 

















2. 主轴 控制 

主轴 手动 控制 由 机 床 控制 面板 上 的 主轴 手动 控制 键 完 成 。 

(1) 主轴 正 转 

在 手动 方式 下 ， 按 下 “主轴 正 转 ” 键 (指示 灯亮 )， 主 轴 电 动机 以 机 床 参 数 设 定 的 转速 
正 转 。 

(2) 主轴 反 转 

在 手动 方式 下 ， 按 下 “主轴 反 转 ” 键 (指示 灯亮 )， 主 轴 电 动机 以 机 床 参 数 设 定 的 转速 
反 转 。 

(3) 主轴 停止 

在 手动 方式 下 ， 按 下 “主轴 停止 ” 键 〈 指 示 灯 亮 ) ， 主 轴 电 动机 停止 运转 。 

注意 :“ 主 轴 正 转 ”“ “主轴 反 转 ” “主轴 停止 ”这 三 个 键 互 锁 ， 即 按 下 其 中 一 个 〈 指 
示 灯 亮 ) ， 其 余 两 个 会 失效 (指示 灯 灭 )。 

(4) 主轴 点 动 

在 手动 方式 下 ， 可 用 “主轴 正点 动 "、“ 主 轴 负 点 动 ” 键 ， 点 动 转动 主轴 。 

1) 按压 “主轴 正点 动 ” 键 或 “主轴 负 点 动 ” 键 (指示 灯亮 ) ， 主 轴 将 产生 正 向 或 负 回 

2) 松 开 “主轴 正点 动 ” 键 或 “主轴 负 点 动 ” 键 (指示 灯 灭 ) ， 主 轴 即 减速 停止。 

(5) 主轴 速度 修 调 

主轴 正 转 及 反 转 的 速度 可 通过 主轴 修 调调 节 。 

按压 主轴 修 调 右 侧 的 键 〈 指 示 灯 亮 ) ， 主 轴 修 调 倍 率 被 置 为 100% ， 按 下 “+” 键 ， 主 
轴 修 调 倍率 递增 2% ， 按 下 “ - ” 键 ， 主 轴 修 调 倍率 递减 2% 。 机 械 齿轮 换 档 时 ， 主 轴 速 度 
不 能 修 调 。 

3. 机 床 锁 住 

机 床 锁 住 将 禁止 机 床 坐 标 轴 动 作 。 

在 手动 运行 方式 下 ， 按 下 “机 床 锁 住 ” 键 (指示 灯亮 )， 此 时 再 进行 手动 操作 ， 显 示 屏 
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上 的 坐标 轴 位 置信 息 变 化 ， 但 不 输出 伺服 轴 的 移动 指令 ， 所 以 机 床 停止 不 动 。 机 床 锁 住 后 切 
换 到 自动 方式 运行 程序 ， 可 模拟 程序 运行 ， 进 行程 序 校 验 。 

注意 : 

1) 机 床 辅助 功能 M、S、T 仍然 有 效 。 

2)“ 机 床 锁 住 ” 键 只 在 手动 方式 下 有 效 ， 在 自动 方式 下 无 效 。 

4. 其 他 手动 操作 

(1) 刀 位 选择 

在 手动 方式 下 ， 按 下 “ 刀 位 选择 ” 键 ， 变 换 刀 号 ， 但 刀 架 并 不 实际 转动 。 此 为 “预选 
刀 ” 功 能 ， 可 避免 因 换 刀 不 当 而 导致 的 撞 刀 。 

(2) 刀 位 转换 

在 手动 方式 下 ， 按 下 “ 刀 位 转换 ” 键 ， 刀 架 按 “ 刀 位 选择 ”所 选 刀 号 转动 刀 位 。 

(3) 冷却 启动 与 停止 

在 手动 方式 下 ， 按 下 “冷却 开 停 ” 键 ， 冷 却 液 开 (默认 值 为 冷却 液 关 ) ， 再 按 一 下 为 冷 
却 液 关 ， 如 此 循环 。 

(4) 卡 盘 松 紧 

在 手动 方式 下 ， 按 下 “ 卡 盘 松 紧 ” 键 ， 松 开工 件 〈 默 认 值 为 夹 紧 ) ， 可 以 进行 更 换 工件 
操作 ; 再 按 一 下 为 夹 紧 工 件 ， 可 以 进行 加 工 工件 操作 ， 如 此 循环 。 

5. MDI 运行 

在 系统 控制 面板 上 ， 按 下 表单 键 中 左 数 第 4 个 按键 一 一 “MDI F4” 按 键 ， 进入 MDI 功 
能 子 菜单 ， 如 图 4-63 所 示 。 














4-63 ”MDI 功能 子 菜单 


进入 MDI 荣 单 后， 命令 行 的 底 色 变 成 了 白色 ， 并 且 有 光标 在 闪烁 。 这 时 可 以 从 NC 键盘 
输入 并 执行 一 个 G 代码 指令 段 ， 即 “MDI 运行 ”。 

注意 : 自动 运行 过 程 中 ， 不 能 进入 MDI 运行 方式 ， 可 在 进 给 保持 后 进入 。 

(1) 输入 MDI 指令 段 

MDI 输入 的 最 小 单位 是 一 个 有 效 指令 字 。 因 此 ， 输 入 一 个 MDI 运行 指令 段 可 以 有 下 述 
两 种 方法 : 

1) 一 次 输入 ， 即 一 次 输入 多 个 指令 字 的 信息 。 

2) 多 次 输入 ， 即 每 次 输入 一 个 指令 字 信 息 。 

例如 ， 要 输入 “G00 X100 Z100”MDI 运行 指令 段 ， 可 以 : 

1) 直接 输入 “G00 X100 Z100” 并 按 “Enter” 键 ， 显 示 窗 口内 关键 字 CG、X、2 的 值 将 
分 别 变 为 00 、100 、100。 

2) 先 输入 “G00” 并 按 “Enter” 键 ,显示 窗口 内 将 显示 大 字符 “G00”， 再 输入 
“X100” 并 按 “Enter” 键 ,然后 输入 “2Z100” 并 按 “Enter” 键 ,显示 窗口 内 将 依次 显示 大 
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字符 “X100”、“Z100”。 

在 输入 指令 时 ， 可 以 在 命令 行 看 见 当 前 输入 的 内 容 ， 在 按 “Enter” 键 之 前 发 现 输入 错 
误 ， 可 用 BS 键 将 其 删除 : 在 按 了 “Enter” 键 后 发 现 输入 错误 或 需要 修改 ， 只 需 重 新 输入 一 
次 指令 ， 新 输入 的 指令 就 会 自动 覆盖 旧 的 指令 。 

(2) 运行 MDI 指令 段 

在 输入 完 一 个 MDI 指令 段 后 ， 按 一 下 操作 面板 上 的 “循环 启动 ” 键 ， 系统 即 开始 运行 
所 输入 的 MDI 指令 。 如 果 输 入 的 MDI 指令 信息 不 完整 或 存在 语法 错误 ， 系 统 会 提示 相应 的 
错误 信息 ， 此 时 不 能 运行 MDI 指令 。 

(3) 修改 某 一 字段 的 值 

在 运行 MDI 指令 段 之 前 ， 如 果 要 修改 输入 的 某 一 指令 字 ， 直 接 在 命令 行 上 输入 相应 的 
指令 字符 及 数值 。 例 如 : 在 输入 “X100” 并 按 “Enter” 键 后 , 希望 X 值 变 为 109 可 在 命令 
行 上 输入 “X109” 并 按 “Enter” 键 。 

(4) 清除 当前 输入 的 所 有 尺寸 字数 据 (F3 一 了 2) 

在 输入 MDI 数据 后 ， 按 “F2” 键 可 清除 当前 输入 的 所 有 尺寸 字数 据 (其 他 指令 字 依 然 有 
效 ) ， 显 示 窗 口内 X、Z、I、K、R 等 字符 后 面 的 数据 全 部 消失 。 此 时 可 重新 输入 新 的 数据 。 

(5) 停止 当前 正在 运行 的 MDI 指令 (F3 一 F1) 

在 系统 正在 运行 MDI 指令 时 ， 按 “Fl1” 键 可 停止 MDI 运行 。 


4. 4.3 程序 输入 与 管理 


在 系统 主 操作 界面 下 ， 按 “程序 编辑 fF2” 键 进入 程序 功 
显示 如 图 4-64 所 示 。 
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图 4-64 程序 功能 子 菜单 的 命令 行 与 菜单 条 











在 程序 功能 子 菜单 下 ， 可 以 对 零件 程序 进行 编辑 、 存 储 、 校 验 等 操作 。 

1. 选择 程序 (F1 一 Fl ) 

在 程序 功能 子 菜单 下 ( 见 图 4-64) 按 “F1” 键 ,将 弹出 如 图 4-65 所 示 的 “选择 程序 ” 
界面 。 

其 中 : 

1) 电子 盘 程序 。 保 存在 电子 盘 上 的 程序 文件 。 

2) DNC 程序 。 巾 串口 发 送 过 来 的 程序 文件 。 

3) 软驱 程序 。 保 存在 软驱 上 的 程序 文件 。 

4) 网 络 程序 。 建 立 网 络 连接 后 ， 网 络 路 径 映 射 的 程序 文件 。 

2. 编辑 程序 (F1 一 F2 ) 

在 程序 功能 子 荣 单 下 〈 见 图 4-64) 按 “F2” 键 , 将 弹出 “编辑 程序 ”菜单 ， 如 图 4-66 所 
示 。 当 选择 一 个 零件 程序 后 ， 系 统 会 进入 “编辑 程序 ”界面 ， 在 此 界面 下 可 以 编辑 当前 程序 。 
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图 4-65 “选择 程序 ”界面 





图 4-66 “编辑 程序 ” 菜 


使 用 MDI 键盘 输入 编程 程序 即 可 。 

3. 保存 程序 (Fl1 一 F4) 

在 编辑 状态 下 ( 见 图 4-66) 按 “F4” 键 ,系统 给 出 “文件 保存 为 ”菜单 ， 按 “Enter” 
键 , 文件 即 以 提示 的 文件 名 保存 。 

4. 停止 运行 

在 程序 运行 的 过 程 中 ， 需 要 和 暂停 运行 ， 可 按 下 述 步 又 操作 ; 

1) 在 程序 功能 子 菜单 下 ， 按 “F6” 键 ， 弹 出 如 图 4-67 所 示 提 示 ， 按 “N” 键 则 暂停 程 
序 运行 ， 并 保留 当前 运行 程序 的 模 态 信息 (暂停 运行 后 ， 可 按 循环 启动 键 从 暂停 处 重新 启 





已 暂停 加 工 你 是 ee 当前 运行 程序 YAN? 





图 4-67 程序 运行 过 程 中 暂停 运行 
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2) 按 “Y” 键 则 停止 程序 运行 ， 并 钊 载 当 前 运行 程序 的 模 态 信息 (停止 运行 后 ， 只 有 
选择 程序 后 才 重 新 启动 运行 ) 。 

5. 重新 运行 (Fl 一 F7) 

在 当前 加 工程 序 中 止 自动 运行 后 ， 和 希望 从 程序 头 重 新 开始 运行 时 ， 可 按 下 述 步骤 操作 

1) 在 程序 功能 子 菜单 下 ， 按 “F7” 键 ,系统 给 出 图 4-68 所 示 提 示 。 


是 盏 重新 开始 执行 Y/N? (Y) 





图 4-68 ”自动 方式 下 重新 运行 程序 

2) 按 “N” 键 则 取消 重新 运行 。 

3) 按 “Y” 键 则 光标 将 返回 到 程序 头 ， 再 按 机 床 控 制 面板 上 的 “自动 循环 ” 键 ， 从 程 
序 首 行 开始 重新 运行 当前 加 工程 序 。 

6. 后 台 编 辑 (F8 一 Fl10) 

此 功能 为 选 件 ， 需 要 进行 注册 方 能 使 用 。 

为 了 节约 时 间 ， 方便 操作 ， 华 中 HNC-21/22T 提供 了 后 台 编 辑 功 能 。 顾 名 思 义 ， 后 台 编 
辑 就 是 相对 于 前 台 的 加 工 操作 ， 同 时 进行 的 编辑 工作 。 具 体操 作 是 在 系统 主 操 作 界面 下 ， 按 
“F10” 键 进入 扩展 菜单 ， 如 图 4-69 所 示 。 








图 4.69 扩展 菜单 
然后 按 “F8” 键 进入 后 人 台 编 辑 菜单 ， 如 图 4-70 所 示 。 





图 4-70 后 台 编 辑 菜单 
这 时 ， 就 可 以 开始 编辑 文件 了 。 具 体操 作 和 前 台 编 辑 相 仿 ， 不 再 著述 。 
7. 运行 控制 
在 系统 的 主 菜单 操作 界面 下 ， 按 “HI2” 键 进入 运行 控制 子 菜单 。 命 令 行 与 菜单 条 的 显 
示 如 图 471 所 示 。 





图 4-71 运行 控制 子 菜单 的 命令 行 与 菜单 条 
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在 运行 控制 子 菜单 〈 见 图 4-71) 下 ， 可 以 对 程序 文件 进行 指定 行 运行 、 保 存 和 恢复 断 点 
操作 。 

(1) 启动 暂停、 中止 

1) 启动 自动 运行 。 系 统 调和 人 零件 加 工程 序 ， 经 校 验 无 误 后， 可 正式 启动 运行 。 

a. 按 机 床 控制 面板 上 的 “自动 ” 键 (指示 灯亮 》 进 入 程序 运行 方式 。 

b. 按 机 床 控制 面板 上 的 “循环 启动 ” 键 (指示 灯亮 )， 机 床 开始 自动 运行 调 入 的 零件 
加 工程 序 。 

2) 暂停 运行 。 在 程序 运行 的 过 程 中 ,需要 暂停 运行 ， 可 按 下 述 步骤 操作 : 

a. 在 程序 运行 的 任何 位 置 ， 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “ 进 给 保持 ” 键 (指示 灯亮 )， 系 
统 处 于 进 给 保持 状态 。 

b. 按 机 床 控制 面 板 上 的 “循环 启动 ” 键 (指示 灯亮 )， 机 床 又 开始 自动 运行 调 入 的 零 
件 加 工程 序 。 

3) 中 止 运行 。 在 程序 运行 的 过 程 中 ,需要 中 止 运行 ， 可 按 下 述 步骤 操作 : 

a. 在 程序 运行 的 任何 位 置 ， 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “ 进 给 保持 ” 键 (指示 灯亮 )， 系 
统 处 于 进 给 保持 状态 。 

b. 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “手动 ” 键 ， 将 机 床 的 M、S 功能 关 掉 。 

c. 此 时 如 要 退出 系统 ， 可 按 下 机 床 控制 面板 上 的 较 按 钮 ， 中 止 程序 的 运行 。 

d. 此 时 如 要 中 止 当 前 程序 的 运行 ， 又 不 退出 系统 ， 可 按 程序 功能 子 菜单 下 的 “IT7” 键 
(重新 运行 ) ， 重 新 装 和 人 程序 。 

(2) 从 任意 行 执行 

在 自动 运行 暂停 状态 下 ， 除 了 能 从 暂停 处 重启 动 继续 运行 外 ， 还 可 控制 程序 从 任意 行 
执行 。 

1) 从 红色 行 开始 运行 。 从 红色 行 开始 运行 的 操作 步骤 如 下 : 

a 在 运行 控制 子 菜单 下 ， 按 机 床 控制 面板 上 的 “ 进 给 保持 ” 键 (指示 灯亮 )， 系 统 处 
于 进 给 保持 状态 。 

b. 用 [| 妾 、[r 妾 、|mw 刍 、|mw| 键 移动 蓝 色 亮 条 到 要 开始 运行 ， 此 时 蓝 色 亮 条 变 为 红 
色 亮 条 。 

c. 按 “F1” 键 ， 系 统 给 出 图 4-72 所 示 提 示 。 

d. 选择 “从 红色 行 开始 运行 ”选项 后 按 “Enter” 键 ， 
此 时 选中 要 开始 运行 的 行 ( 红色 亮 条 变 为 蓝 色 亮 条 ) 。 

e. 按 机 床 控制 面板 上 的 “循环 启动 ” 键 ， 程 序 从 蓝 色 
亮 条 ( 即 红色 行 ) 处 开始 运行 。 

2) 从 指定 行 开始 运行 。 从 指定 行 开始 运行 的 操作 步骤 图 4-72 暂停 运行 时 从 任意 行 运行 
如 下 : 

a. 按 机 床 控制 面板 上 的 “ 进 给 保持 ” 键 (指示 灯亮 )， 系 统 处 于 进 给 保持 状态 。 

b. 在 运行 控制 子 菜单 下 ， 按 “Fl1” 刍 ,系统 给 出 如 图 4-72 所 示 提 示 。 

c. 用 [| 刍 、[r | 键 选择 “从 指定 行 开始 运行 ”选项 ， 系 统 给 出 “请 输入 行 号 ”提示 。 

d. 输入 开始 运行 行 的 行 号 ， 按 “Enter” 键 。 
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e. 按 机 床 控制 面板 上 的 “循环 启动 ” 键 ， 程 序 从 指定 行 开 始 运行 。 

3) 从 当前 行 开始 运行 。 从 当前 行 开始 运行 的 操作 步骤 如 下 : 

a. 按 机 床 控制 面板 上 的 “ 进 给 保持 ” 键 (指示 灯亮 )， 系 统 处 于 进 给 保持 状态 。 

5. 在 运行 控制 子 菜单 下 ， 按 “Fl” 键 ， 系 统 给 出 如 图 4-72 所 示 提 示 。 

c. 用 [4 | 刍 、[r| 键 选择 “从 当前 行 开始 运行 ”选项 ， 按 “Enter” 键 。 

d. 按 机 床 控制 面板 上 的 “循环 启动 ” 键 ， 程 序 从 蓝 色 亮 条 处 开始 运行 。 

(3) 空运 行 

在 “自动 ”方式 下 ， 按 一 下 机 床 控制 面板 上 的 “空运 行 ” 键 (指示 灯亮 ) ，CNC 处 于 
空运 行 状态 。 程 序 中 编制 的 进 给 速率 被 忽略， 坐标 轴 以 最 大 快 移 速度 移动 。 

空运 行 不 做 实际 切削 ， 目 的 在 于 确认 切削 路 径 及 程序 。 在 实际 切削 时 ， 应 关闭 此 功能 ， 
否则 可 能 会 造成 危险 。 此 功能 对 螺纹 切削 无 效 。 

(4) 单 段 运行 

按 一 下 机 床 控制 面板 上 的 “ 单 段 ” 键 (指示 灯亮 )， 系 统 处 于 单 段 自动 运行 方式 ， 程序 
控制 将 逐 段 执行 : 

1) 按 一 下 “循环 启动 ” 键 ， 运 行 一 程序 段 ， 机 床 运动 轴 减 速 停止 ， 刀 具 、 主 轴 电 动机 
停止 运行 。 

2) 再 按 一 下 “循环 启动 ” 键 ， 又 执行 下 一 程序 段 ， 执 行 完 了 后 又 再 次 停止 。 

(5) 加 工 断 点 保存 与 恢复 

一 些 大 零件 ， 其 加 工时 间 一 般 都 会 超过 一 个 工作 日 ， 有 时 甚至 需要 好 几 天 。 如 果 能 在 堆 
件 加 工 一 段 时 间 后 ， 保 存 断 点 (让 系统 记 住 此 时 的 各 种 状态 ) ， 关 断 电 源 ; 并 在 隔 一 段 时 间 
后 ,打开 电源 ,恢复 断 点 (让 系统 恢复 上 次 中 断 加 工时 的 状态 ) ， 从 而 继续 加 工 ， 可 为 用 户 
提供 极 大 的 方便 。 

1) 保存 加 工 断 点 〈F2 一 F5) 。 保 存 加 工 断 点 的 操作 步骤 如 下 : 

a. 按 机 床 控制 面板 上 的 “ 进 给 保持 ” 键 (指示 灯亮 )， 系 统 处 于 进 给 保持 状态 。 

b. 在 运行 控制 子 菜单 ( 见 图 4-71) 下 按 “F5” 键 ， 系 统 提示 输入 保存 断 点 文件 的 提示 。 

c. 按 “F5” 键 ,系统 将 自动 建立 一 个 名 为 当前 加 工程 序 名 ， 后 级 为 BPI 的 断 点 文件 ， 
用 户 也 可 将 该 文件 名 改 为 其 他 名 字 ， 此 时 不 用 输入 后 级 ， 操 作成 功 后 如 图 4-73 所 示 。 








图 4-73 “保存 断 点 ”成 功 


2) 恢复 断 点 (Ff2 一 F6) 。 恢 复 加 工 断 点 的 操作 步骤 如 下 : 

a. 如 果 在 保存 断 点 后 ， 关 断 了 系统 电源 ， 则 上 电 后 首先 应 进行 回 参 考点 操作 ， 否 则 直 
接 进入 步骤 2) 。 

b. 在 运行 控制 子 菜单 ( 见 图 4-71) 下 按 “F6” 键 ， 系 统 给 出 所 有 的 断 点 文件 。 

c. 用 [| 刍 、[r | 键 移动 蓝 色 亮 条 到 要 恢复 的 断 点 文件 名 。 
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d. 按 “Enter” 键 ,系统 会 根据 断 点 文件 中 的 信息 ,恢复 中 断 程 序 运行 时 的 状态 ， 系 统 
给 出 “恢复 断 点 ”提示 : 运行 断 点 已 恢复 ,请 在 MDI 功能 下 返回 断 点 。 

3) 定位 至 加 工 断 点 (F3 一 F7)。 在 保存 断 点 后 ， 如 果 对 某 些 坐标 轴 还 进行 过 移动 操作 ， 
那么 在 从 断 点 处 继续 加 工 之 前 ， 必 须 先 重新 定位 至 加 工 断 点 。 

具体 操作 如 下 : 

a. 手动 移动 坐标 轴 到 断 点 位 置 附近 ， 并 确保 在 机 床 自动 返回 断 点 时 不 发 生 碰 撞 。 

b. 在 MDI 方 式 子 菜单 下 按 “F7” 键 ,自动 将 断 点 数据 输入 MDI 运行 程序 段 。 

c. 按 “ 循 环 启动 ” 键 启动 MDI 运行 ， 系 统 将 移动 刀具 到 断 点 位 置 。 

d. 按 “F10” 键 退出 MDI 方式。 

定位 至 加 工 断 点 后 ， 按 机 床 控制 面板 上 的 键 即 可 继续 从 断 点 处 加 工 。 

注意 : 在 恢复 断 点 之 前 ， 必 须 装 入 相应 的 零件 程序 ， 否 则 系统 会 提示 : 不 能 成 功 恢复 
断 点 。 

4) 重新 对 刀 (F3 一 F8)。 在 保存 断 点 后 ， 如 果 工 件 发 生 过 偏 移 需 重新 对 刀 ， 可 使 用 本 
功能 ， 重 新 对 刀 后 继续 从 断 点 处 加 工 。 

a. 手动 将 刀具 移动 到 加 工 断 点 处 。 

b. 在 MDI 方 式 子 菜单 下 按 “F8” 键 ,自动 将 断 点 处 的 工作 坐标 输入 MDI 运行 程 
序 段 。 

c. 按 “ 循 环 启动 ” 键 ， 系 统 将 修改 当前 工件 坐标 系 原 点 ， 完 成 对 刀 操 作 。 

d. 按 “F10” 键 退出 MDI 方式。 

重新 对 刀 并 退出 MDI 方式 后 ， 按 机 床 控 制 面板 上 的 “ 循 
环 启动 ” 键 即 可 继续 从 断 点 处 加 工 。 

(6) 运行 时 干预 : 进 给 速度 修 调 

在 “自动 ”方式 或 MDI 运行 方式 下 ， 可 利用 速度 修 调 
( 见 图 4-74) 来 对 进 给 速度 、 快 移 速度 和 主轴 转速 进行 修 调 ， 
按 “100%” 键 (指示 灯亮 ) ， 修 调 倍率 被 置 为 100% ， 按 下 
“+” 键 ， 修 调 倍率 递增 2% ,， 按 下 “ -” 键 ， 修 调 倍率 递 
减 2% 。 


4.4.4 数控 车 床 刀 具 补 偿 的 设置 


在 系统 的 主 菜 单 操作 界面 下 ， 按 “F4” 键 进入 刀具 补偿 子 菜单 。 命 人 
示 如 图 4-75 所 示 。 
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到 4-75 “刀具 补偿 选择 界面 
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1. 思 偏 数据 (Fl 一 F4) 

刀具 补偿 是 实际 用 的 刀具 与 编程 的 理想 刀具 之 间 的 差 值 。 
刀具 磨损 补偿 ， 其 中 刀具 偏 置 补偿 为 刀具 头 部 位 置 补偿 ,刀具 磨 损 补偿 为 刀具 头 部 磨损 量 
补偿 。 

(1) 刀具 偏 置 补偿 设置 

刀具 偏 置 补偿 数据 的 设置 有 两 种 方法 : 一 种 是 手工 填写 ; 男 一 种 是 采用 试 切 法 ， 由 系统 
自动 生成 。 我 们 推荐 采用 试 切 法 来 设置 刀具 偏 置 补偿 数据 。 

注意 : 补偿 的 偏 置 值 会 反映 到 相应 的 工件 坐标 系 上 。 

用 试 切 法 填写 刀具 偏 置 值 。 试 切 法 对 刀 的 具体 步 又 如 下 : 

1) 在 刀具 补偿 功能 子 菜单 下 ( 见 图 4275) 按 “FI” 键 ,图 形 显 示 窗 口 将 出 现 如 
图 4-76 所 示 刀 偏 表 ， 可 进行 刀 偏 补偿 数据 设置 。 

2) 用 光标 键 将 蓝 色 亮 条 移动 到 要 设置 刀具 的 行 。 

3) 用 刀具 试 切 工件 的 外 径 ， 然 后 沿 Z 轴 方 向 退 刀 (注意 : 在 此 过 程 中 不 要 移动 X 轴 ) 。 

4) 测量 试 切 后 的 工件 外 径 ， 输 入 到 图 4-76 中 的 “ 试 切 直 径 ” 一 栏 。 这 样 ,， XX 偏 置 就 设 
置 好 了 。 

5) 用 刀具 试 切 工件 的 端面 ， 然 后 沿 X 轴 方向 退 刀 (注意 : 在 此 过 程 中 不 要 移动 Z 轴 )。 

6) 计算 试 切 工件 端面 到 该 刀具 要 建立 的 工件 坐标 系 的 零点 位 置 的 有 向 距离 ， 输 入 到 
图 4-76 中 的 “ 试 切 长 度 ” 一 栏 。 同 样 ，Z 偏 置 就 设置 好 了 。 

如 果 要 设置 其 余 的 刀具 ， 就 重复 以 上 步骤 。 


运行 正常 ”88:57:88 




















TT 


图 4-76 刀 偏 表 编 辑 界面 
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注意 ; 

1) 对 万 前， 机床 必 须 先 回 堆 。 

2) 设置 的 工件 坐标 系 工 轴 堆 点 偏 置 = 机 床 坐 标 系 X 坐标 - 试 切 直 径 ， 因 而 试 切 工件 外 
径 后 ， 不 得 移动 工 轴 。 

3) 设置 的 工件 坐标 系 轴 零点 偏 填 = 机 床 坐标 系 Z 坐标 - 试 切 长 度 ， 因 而 试 切 工件 端 
面 后 ， 不 得 移动 了 办。 

(2) 刀具 磨损 补偿 设置 

刀具 磨损 补偿 的 应 用 在 后 面 实例 中 再 详细 讲述 。 

2. 刀 补 数据 (F2 一 F4) 

(1) 刀 央 方位 的 定义 

车 床 的 刀具 可 以 多 方向 安装 ， 并 且 刀 具 的 刀 尖 也 有 多 种 形式 ， 

为 使 数控 装置 知道 刀具 的 安装 情况 ， 以 便 准 确 地 进行 刀 尖 半径 补偿 ， 定 义 了 车 刀 刀 尖 的 
位 置 码 。 车 刀 刀 尖 的 位 置 码 表示 理想 刀具 头 与 刀 尖 贺 弧 中 
心 的 位 置 关系 ， 前 置 刀 架 刀 尖 方 位 的 定义 如 图 4-77 所 示 。 Na (9 ©% 

一 般 地 ， 外 轮廓 加 工 的 刀 尖 方位 为 3 号 方位 ， 内 轮廓 0 

O 





加 工 的 刀 尖 方位 为 2 号 方位 。 © ‘YY 
(2) 刀 补 数据 设置 的 操作 2 > 
输入 刀 补 数据 的 操作 步骤 如 下 ; AY 全 
1) 在 刀具 补偿 功能 子 菜 单 下 ( 见 图 4.75) 按 “F2” 


键 ， 图 形 显示 窗口 将 出 现 如 图 4-78 所 示 刀 补 数据 ， 可 进行 
刀 补 数据 设置 。 





图 4-77“ 刀 尖 方 位 的 定义 


加 工 方式 ;自动 运行 正常 ” 88:58:58 











图 4-78 “ 刀 补 数据 的 输入 与 修改 
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2) 用 光标 键 移动 蓝 色 亮 条 选择 要 编辑 的 选项 。 

3) 按 “Enter” 键 ， 蓝 色 亮 条 所 指 刀 具 数 据 的 颜色 和 背景 都 发 生变 化 ， 同 时 有 一 光标 在 
闪烁 。 

4) 进行 编辑 修改 。 

5) 修改 完毕 ， 按 “Enter” 键 确认 即 可 。 

注意 : 若 输入 正确 ， 图 形 显 示 窗 口 相 应 位 置 将 显示 修改 过 的 值 ， 否 则 原 值 不 变 。 

3. 设置 与 显示 

在 系统 的 主 菜 单 操作 界面 下 ， 按 “F5” 键 进入 设置 子 菜 单 ， 如 图 4-79 所 示 。 在 设置 子 
菜单 下 ， 可 以 设置 坐标 系 、 毛 坯 尺 寸 和 显示 值 。 














图 4-79 设置 子 菜单 


(1) 坐标 系数 据 (Fl 一 >F5) 

坐标 系数 据 的 设置 操作 步骤 如 下 : 

1) 在 设置 子 菜单 ( 见 图 4-79) 下 按 “F1” 键 ， 进 入 坐标 系 手 动 数据 输入 方式 ， 图 形 
显示 窗口 首先 显示 G54 坐标 系数 据 ， 如 图 4-80 所 示 。 











图 4-80 坐标 系 设置 
2) 按 Im| 键 、Fee 键 选择 要 输入 的 数据 类 型 G54 、G55 、G56 、G57 、G58 、G59 坐标 系 ， 


当前 工件 坐标 系 的 偏 置 值 〈 坐 标 系 零 点 相对 于 机 床 零点 的 值 ) 或 当前 相对 值 零点 。 
3) 在 命令 行 输入 所 需 数 据 。 如 在 图 4-80 所 示 情 况 下 输入 X10 Z20， 并 按 “Enter” 键 ， 
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将 设置 G54 坐标 系 的 X 及 Z 偏 置 分 别 为 10 和 20。 

4) 若 输入 正确 ,图 形 显示 窗口 相应 位 置 将 显示 修改 过 的 值 ， 否 则 原 值 不 变 。 

注意 : 编辑 的 过 程 中 ， 在 按 “Enter” 键 之 前 按 “F10” 键 (返回 ) 可 退出 编辑 ， 但 输 
入 的 数据 将 丢失， 系统 将 保持 原 值 不 变 。 

(2) 设置 毛坯 尺寸 (FI2 一 55 ) 

在 程序 校 验 前 ， 首 先 应 设置 好 毛坯 尺寸 ， 以 观察 加 工 路 线 是 否 正确 。 设 置 毛 坏 尺寸 的 操 
作 步 又 如 下 : 

1) 在 设置 子 菜单 中 ， 选 择 毛 坏 尺寸 (F2) ， 系 统 给 出 如 图 4-81 所 示 界 面 。 

2) 正确 地 输入 外 径 、 内 径 、 长 度 和 内 端面 后 ， 按 “Enter” 键 就 完成 了 毛坯 尺寸 的 








T 下 定 81:91:54 


38 .886 8.088 66 .684 -68.80 





4-81 设置 毛 坏 尺寸 界面 


注意 : 

1) 内 端面 是 指 卡 盘 在 要 加 工程 序 中 工件 坐标 系 中 已 方向 的 位 置 。 

2) 在 加 工 过 程 中 可 随时 切换 显示 方式 ， 不 过 ， 系 统 并 不 保存 刀具 的 移动 轨迹 ， 因 而 在 
切换 显示 模式 时 ， 系 统 不 会 重 画 以 前 的 刀具 轨迹 。 

(3) 设置 显示 (F3-F5) 

1) 显示 值 。 

a. 当前 显示 值 包括 下 述 几 种 〈 见 图 4-82 ) : 

1 .指令 位 置 ， CNC 输出 的 理论 位 置 。 
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天 4-82 显示 信和 坐标 系 设 轩 
.实际 位 置 : 反馈 元 件 采样 的 位 置 。 

.剩余 进 给 : 当前 程序 段 的 终点 与 实际 位 置 之 差 。 
.跟踪 误差 .指令 位 置 与 实际 位 置 之 差 。 

.负载 电流 只 对 11 型 伺服 有 效 。 

， 补偿 值 : 系统 参数 对 每 个 轴 的 机 械 补偿 。 

显示 值 选 择 操作 步骤 如 下 : 
































5 如 二 写 目 蝗 








1 .在 设置 子 菜单 ( 见 图 4-79) 中 ， 移 动 红色 光标 选中 “显示 值 ”选项 。 


下 移动 红色 光标 选中 “显示 值 ” 中 的 选项 。 
， 按 “Enter” 键 ， 即 可 选中 相应 的 显示 值 。 


ee 令 位 置 与 实际 位 置 依赖 于 当前 坐标 系 的 选择 ， 要 显示 当前 


昌 令 位 置 与 实际 位 置 ， 首 先 要 选择 坐标 系 ， 操 作 步 又 如 下 : 


a. 在 设置 子 菜单 〈 见 图 4-79) 中 ， 移 动 红色 光标 选中 “坐标 系 ”选项 。 


b. 移动 红色 光标 选中 “坐标 系 ”中 的 选项 。 
c. 按 “Enter” 键 ， 即 可 选中 相应 的 坐标 系 。 


注意 : 当选 中 “坐标 系 ” 选 项 ， 无 论 “ 显 示 值 ”为 何 选项 ， 都 将 显示 值 置 为 指令 位 置 


选项 。 

(4) 显示 切换 

华中 世纪 星 HNC-21/22T 系统 提供 给 用 户 正文 、 大 字符 、 
种 显示 方式 。 


按 “F9” 键 (显示 切换 )， 显 示 方 式 将 在 正文 、 大 字符 、 


示 方 式 之 间 切 换 ， 四 种 显示 方式 如 下 所 述 。 


坐标 值 联合 和 ZX 平面 图 形 四 


坐标 值 联合 和 ZX 平面 图 形 显 
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1) 正文 显示 方式 。 如 图 4- 83 所 示 ， 用 户 在 此 显示 方式 下 可 查看 加 工程 序 运行 时 的 G 代码 。 








.88:48:11 


: “PROGNBZ. 


Z112 

ta181 
m3s880f868 
yax?8z7?9 
gx62z2 
gr?iuzripilgexf .5z0 
59x88z158 

mag 

mB5 
ma3s1488f588 
nig8x8z2 
gy81z8 
yg83x38z-24r15 








图 4-83 正文 显示 
2) 大 字符 显示 方式 。 选 好 坐标 系 和 显示 值 类 型 后 ， 可 以 大 字符 显示 当前 位 置 值 ， 当 前 
加 工程 序 的 大 字符 方式 ， 如 图 4-84 所 示 。 


88:51:11 
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图 4-84 大 字符 显示 
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3) 坐标 值 联合 显示 方式 。 如 图 4-85 所 示 ， 用 户 在 此 显示 方式 下 可 同时 查看 工件 坐标 位 
置 、 相 对 坐标 位 置 、 机 床 坐 标 位 置 和 剩余 进 给 。 


加 工 广 式 ; 自动 运行 正常 ”88:58:88 














z 加 区 || 
I 1 
4 


图 4-85 坐标 值 联 合 显示 





4) ZX 平面 图 形 显示 方式 。 如 图 4-86 所 示 ， 用 户 在 此 显示 方式 下 可 直观 地 查看 加 工程 
序 的 图 形 。 


加 工 方式 : 自动 运行 正常 “88:42:24 








混合 县 次 
i 3 

















ES 


图 4-86 ”ZX 平面 图 形 显示 
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(5) PLC 状态 显示 
在 系统 的 主 菜单 下 ， 按 “F10” 键 进入 扩展 菜单 ， 再 按 “F1” 键 进入 PLC 功能 ,命令 
行 与 菜单 条 的 显示 如 图 4-87 所 示 。 












| Mu 








i 图 4-87 pLC 功能 子 菜单 
1) 在 PLC 功能 子 菜单 下 ， 可 以 动态 显示 PLC (PMC) 状态 ， 操 作 步 又 如 下 : 
a. 在 PLC 功能 子 菜单 下 ， 按 “F4” 键 ， 弹 出 PLC 状态 显示 菜单 。 

b. 移动 光标 选择 所 要 查看 的 PLC 状态 类 型 。 

c. 按 “Enter” 键 ,将 在 图 形 显示 窗口 显示 相应 PLC 状态 。 

d. 按键 、[ee 键 进行 翻 页 浏览 ， 按 “F10” 键 退出 状态 显示 。 

2) 共有 8 种 PLC 状态 可 供 选 择 ， 各 PLC 状态 的 意义 如 下 : 

. 机 床 输入 到 PMC (X) : PMC 输入 状态 显示 。 

. PMC 输出 到 机 床 (Y) : PMC 输出 状态 显示 。 

. CNC 输出 到 PMC (F): CNC ~PMC 状态 显示 。 

. PMC 输入 到 CNC (G): PMC ~ CNC 状态 显示 。 

e. 中 间 继 电器 (R) : 中 间 继 电 央 状态 显示 。 
f 参数 (P) : PMC 用 户 参 数 的 状态 显示 。 

g 解释 器 模 态 值 (M) : 解释 器 模 态 值 显示 。 
h. 电 ' 电 保护 区 (B) : 断 电 保护 数据 显示 。 


4.4.5 故障 诊断 功能 


在 系统 的 主 菜 单 界 面 下 ， 按 “F6” 键 进入 故障 诊断 功能 ， 命 令 行 与 菜单 条 的 显示 如 图 4-88 
所 示 。 
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如 果 在 系统 启动 或 加 工 过 程 中 出 现 了 错误 〈 即 软件 操作 界面 的 标题 栏 上 “运行 正常 ” 
变 为 “出 错 " ， 同 时 不 停 地 闪烁 ) ， 可 用 故障 诊断 功能 诊断 出 错 原因 。 

1. 故障 显示 (F6 一 F6 ) 

显示 报警 信息 的 操作 步 又 如 下 : 

1) 在 故障 诊断 子 菜单 下 ( 见 图 4-88)， 按 “F6” 键 , 将 显示 系统 当前 所 有 错误 。 
2) 按 区 了 键 、 区 | 键 、Pww| 健 、[Fem 键 查看 报警 信息 。 

2. 故障 历史 记录 (F6 一 TFT7) 

显示 错误 历史 的 操作 步骤 如 下 : 
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1) 在 故障 诊断 子 菜单 下 ( 见 图 4-88)， 按 “F7” 键 ,图 形 显示 窗口 将 显示 系统 以 前 的 
错误 。 


2) 按 区 | 键 、 区 | 键 、wn| 健 、Fem 键 查看 错误 历史 。 


























4.5 典型 车 削 零 件 的 编程 加 工 


4.5.1 “车 ”零件 的 加 工 实例 
毛 坏 为 $30 x65 铝 棒 ， 尺 寸 如 图 4-89 所 示 ， 试 加 工 零件 。 
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图 4-89 ”国际 象棋 “车 ”零件 图 
技术 要 求 : 1) 未 注 倒 角 C0. 5， 锐 角 倒 角 C0.5。2) 未 注 公 差 尺 寸 按 GB1804-M。 















































1. 零件 图 工艺 分 析 

(1) 零件 图 分 析 

毛坯 为 $30 的 棒 料 ， 进 行 圆柱 面 、 圆 弧 面 和 切断 加 工 。 各 尺寸 为 一 般 尺 寸 精度 ,没有 
严格 要 求 。 工 件 材 料 为 铝 棒 ， 无 热处理 和 硬度 要 求 。 

(2) 装 夹 方案 的 确定 

毛 坏 为 棒 料 ， 用 三 爪 卡 盘 装 夹 工件 ， 毛 坏 伸 出 长 Somm， 保 证 切断 时 刀具 不 与 卡 盘 碰撞 。 

(3) 确定 加 工 顺序 及 进 给 路 线 

1) 粗 加 工 外 轮廓 。 

2) 精 车 外 轮廓 。 

3) 切断 。 

(4) 刀具 及 切削 用 量 的 选择 

根据 工件 的 具体 加 工 要求 ， 需 要 两 把 刀 : 粗 精 车 外 圆 车 刀 和 切断 刀 。 刀 有 具 卡 和 数控 加 工 
工序 卡片 见 表 4-8 和 表 4-9。 














表 4-8 刀具 卡 


1 
了 
ny 
ES 





称 或 代号 零件 名 称 
_ 一 | 刀具 名 称 及 规格 一 | 刀片 型 号 | 零件 数量 加 工 表面 | 备注 
序 号 | 轧 具 号 刀 尖 半径 

1 T0101 “|90。 外 圆 粗 精 车 刀 0. 4mm 1 端面 、 粗 精 车 外 轮廓 




















2 T0202 “| 切 槽 刀 (B =4mm) 1 切断 
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表 4-9 数控 加 工 工序 卡片 
材 料 铝 棒 零件 图 号 系统 HNC-21T 工序 号 
工 步 号 | 工 步 内 容 ( 走 刀 路 线 ) | “刀具 号 刀具 规格 。 一 一 
转速 SA/(r/min) | 进 给 速度 FA(mm/min)| 切削 深度 /mm 

(1) 自 右 向 左 粗 车 外 表面 T0101 “|90。 外 圆 粗 精 车 刀 600 100 2 

(2) | 自 右 向 左 精 加 工 外 表面 | ”T0101 “|90。 外 圆 粗 精 车 刀 900 80 0.2 

(3) 切断 T0202 切断 刀 500 80 

(4) 监测 、 校 核 

编制 审核 批准 共 页 第 页 


























2. 数控 程序 的 编制 
O0001; 

T0101; 

M03 S600; 

G00 X100 Z100; 
G00 X32 Z5 M08 ; 


G73 US W1 RS P045 Q110 X0. 3 Z0. 1 F100; 


G00 X100 2Z100 

M00 ; 

M03 S900; 

G03 X14 2Z-26 R6.71; 
G02 X19 7-32.5 RS. 32; 


C02 X9. 64 Z-15. 61 R6. 48; 
G03 X8. 64 Z-16 RO.5; 
G02 X14 Z-22 R7. 56 ; 

M03 S500; 

G00 X25 Z-44 M08 ; 

3. 数控 加 工 步骤 

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


将 刃具 依次 装 上 刀 架 。 
装 夹 工件 。 
手动 输入 加 工程 序 。 

对 刀 及 刀具 偏 置 的 设 定 。 
程序 校 验 。 

切削 加 工 。 

8) 零件 测量 检验 。 

9) 机 床 维护 与 卫生 。 

10) 清理 加 工 现场 ， 关 机 。 


C03 X19 Z-36.5 R4. 1; 
G03 X19 Z-40 R3. 3; 
GO1 Z-45 F80; 

G40 G00 X100 Z100 M09; 
T0202; 

GO00 X14. 5 75; 

C42 GO1 Z0 F80; 

G03 X15.5 2-0. 5 RO.5; 
GO1 Z-7. 5 F80; 

C03 X14.5 Z-8 RO.5; 
G03 X14 Z-12 R4. 05; 


GO1 X-1 F80; 
G00 X100 MO9; 
Z100; 
M05 ; 
M30; 


开机 ， 启 动 数控 车 床 系统 。 各 坐标 轴 手 动 回 机 床 原 点 。 
力 
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4.5.2 铝 材 零件 加 工 实例 
毛 坏 : $50 x 100 铝 棒 ， 尺 寸 如 图 4-90 所 示 ， 试 加 工 零件 。 
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抛物 线 方程 : 
Z=—X2/10 
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图 4-90 零件 加 工 实例 


1. 零件 图 工艺 分 析 

(1) 图 纸 分 析 

从 图 纸 中 可 以 看 出 该 零件 为 一 结构 复杂 的 轴 类 零件 ， 包 括 外 圆 、 切 槽 、 螺 纹 、 内 孔 和 抛 
物 线 加 工 。 零 件 的 表面 质量 要 求 较 高 ， 多 数 外 轮廓 Ra 的 上 限 值 为 1 6mm， 因 此 选择 数控 
车 床 加 工 。 由 于 该 零件 左 段 有 内 孔 ， 所 以 必须 采用 两 道 工 序 ， 需 要 掉头 装 夹 ， 因 右 端 有 螺 
纹 ， 所 以 右 端 作为 最 终 工 序 。 而 加 工 完 左 端 ， 装 夹 左 端 加 工 右 端 时 应 注意 : 要 夹 $46 圆柱 
部 分 以 防 $29.7 壁 厚 太 薄 夹 裂 。 由 于 内 和 孔 为 育 孔 ， 所 以 键 孔 刀 选 育 孔 刀 。 有 圆 弧 的 加 工 对 
刀 时 要 加 刀 补 ， 图 纸 槽 宽 为 5， 所 以 切断 刀 最 好 选 5 个 刀 宽 的 。 有 抛物 线 的 加 工 ， 程 序 中 要 
用 到 宏 程 序 。446 倒 角 要 在 第 一 工序 中 加 工 。 

(2) 刀具 的 选择 

刀 尖 角 为 35°、 主 偏 角 为 90° 的 外 圆 右 偏 刀 一 把 ，5 个 刀 宽 的 切断 刀 一 把 ，60° 螺 纹 刀 一 
把 ， 直 径 为 19 、 刀 尖 角 为 33 的 育 孔 内 车 刀 一 把 ， 直 径 为 20 的 麻花 外 一 个 。 

(3) 量具 的 选择 

0~25、25 ~ 50 的 外 径 千 分 尺 各 一 把 ，0 ~ 20 游标 卡尺 一 把 ，M27 的 螺纹 通 规 、 止 规 一 
套 , 0 ~25 内 径 千 分 尺 一 把 。 

(4) 切削 用 量 的 计算 

1) 切 端 面 : $ =600r/min, f=0.2mm/r， a, =2mm, V, =100m/min。 

2) 外 圆 : 

粗 车 : S =600r/min, f=0.2mm/r， =lmm，Y =100m/min。 

精 车 : S =900r/min, f=0. 1mmXr， a, =0.25mm, V. =140m/min。 

3) 切 梭 / 断 : S =400r/min, f=0.2mm/r， a, =2mm, V, =00m/min。 

4) 螺纹 : S =400r/min。 
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5) 内 了 筷 : 


粗 车 : S =600r/min, f=0.2mm/r， a, =1.75mmo 
精 车 : S =900r/min, f=0. 1mm/r， a, =0. 25mmo 


(5) 加 工 工序 
加 工 工 序 见 表 4-10。 


表 4-10 加工 工 序 















































































































































C71 Ul R1 P10 Q20 X0.5 Z0.5 F100; 
S1000; 

N10 G42 GO1 X29.7 Z0 F80; 

GO1 X34 Z-16. 5; 

G02 X46 Z-22. 5 R6 F40; 

GO1 X46 Z-37 F80; 

N20 X52; 

C40 G00 X100 Z80; 








T0303 ; 








GO0 X50 Z32. 3 ; 


GO1 X38 2Z-32. 3 F120; 


X46; 
Z-31 ; 


X43 Z-32.5; 


X37; 
X50; 





产品 名 称 数控 加 工 零 部 件 图 号 零 部 件 代 号 工序 名 称 工序 号 
工序 卡片 加 工 左 端 01 
材料 名 称 材料 牌号 工作 内 容 ( 走 刀 路 线 ) 
碳 素 钢 #5 
机 床 名 称 机 床 型 号 
数控 车 床 CAK-6140 
夹具 名 称 夹具 编号 
三 爪 卡 盘 
工 步 号 工作 内 容 刀具 /量具 主轴 转速 背 吃 思量 进 给 量 
夹 住 棒 料 一 头 ， 留 出 50 伸 出 卡 盘 
01 车 左 端面 90° 外 圆 右 偏 刀 600r/min 2mm 0. 2mm/r 
和 6001/ min lmm 0 2mm/s 
内 孔 $29.7 ~ $30.2 25 ~ 50 外 径 千 分 尺 、 游 标 
ee 人 900rmin 0.25mm “| 0. Immr 
03 倒 右 端 C1.5 倒 团 断 刀 
400r/ min 2mm 0. 2mm/r 
04 手工 钻 $29 ~ $25 游标 卡尺 
粗 镜 至 长 20 内 径 千 分 尺 600r/min l.75mm | 0.2mm/r 
精 铀 至 图 纸 要 求 内 径 千 分 尺 900rmin 0.25mm | 0.1mm/r 
2. 零件 程序 的 编制 
(1) 左 端 程序 
0O0002 
TO101; Z-20 ; 
GOO X100 Z80 ; X22 ; 
M03 S600; 2Z5; 
GOO0 X52 7Z5,; GOO0 X100 Z80 ; 
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T0202; G00 X100 280; 

G00 X26 23; M05 ; 

GO1 X26 Z0 F80; M30; 

X24 Z-1; 

(2) 右 端 程序 

02222 

T0101; G81 X-1 Z2 F100; 
G00 X100 Z80; G81 X-1 Z0 F100; 
M03 S600; G80 X47 Z-20 F120; 
G00 X52 Z7 ; S1000; 

GO1 X43 Z0 F80; G00 X180 280; 

X46 Z-1. 5; T0303 ; 

Z-20; S600; 

X50; G00 X20 280; 

G00 X100 Z80; G82 X25. 2 Z-23 F1. 5; 
T0202; G82 X25. 6 Z-23 F1.5; 
G00 X22 23; G82 X26. 2 Z23 F1.5; 
GO1 X27 Z0 F80; G82 X27 Z-23 F1.5; 
GO1 X25 Z-1.5 F80; G00 X100 280; 

Z-25; M05 ; 

X23; M30; 

Z3 ; 


3. 数控 加 工 步骤 

1) 开机 ， 启 动 数控 车 床 系统 。 各 坐标 轴 和 手动 回 机 床 原 点 。 
2) 将 刀具 依次 装 上 刀 架 。 
3) 装 夹 工 件 。 

4) 手动 输入 加 工程 序 。 

5) 对 刀 及 刀具 偏 置 的 设 定 。 
6) 程序 校 验 。 

7) 切削 加 工 。 

8) 零件 测量 检验 。 

9) 机 床 维护 与 卫生 。 

10) 清理 加 工 现场 ， 关 机 。 


第 5 董 数控 铣床 的 编程 操作 


5.1 数控 铣削 的 概述 


5.1.1 数控 铣床 


在 箱 体 、 壳 体 类 机 械 零 件 的 加 工 中 ， 特 别 是 模具 型 腔 的 加 工 中 ， 数 控 铣床 的 加 工 量 占有 
很 大 的 比重 。 数 控 铣 床 主要 用 于 加 工 平 面 和 曲面 轮廓 的 零件 。 它 还 可 以 加 工 复杂 型 面 的 零 
件 ， 如 凸轮 、 样 板 、 模 具 、 螺 旋 模 等 。 同 时 ， 它 也 可 以 对 零件 进行 钼 、 扩 、 贸 、 多 和 匀 孔 加 
工 。 数 控 铣 床 的 加 工 对 象 与 数控 机 床 的 结构 配置 有 很 大 关系 。 它 通常 分 为 以 下 几 种 结构 ; 

1) 立 式 结构 的 铣床 : 一 般 应 用 于 加 工程 、 套 、 板 类 零件 。 一 次 装 夹 后 ， 可 对 零件 的 上 
表面 进行 犹 、 钻 、 扩 、 键 、 金 、 攻 螺纹 等 工序 以 及 内 、 外 轮廓 的 加 工 。 

2) 了 甲 式 结构 的 铣床 : 一 般 带 有 回转 工作 台 ， 一 次 装 夹 后 可 完成 除 安装 面 和 顶 面 以 外 的 
其 余 四 个 面 的 各 种 工序 加 工 ， 适 于 箱 体 类 零件 加 工 。 

3) 万 能 式 数控 铣床 ;主轴 可 以 旋转 90* 或 工作 台 带 着 工件 旋转 90。， 一 次 装 夹 后 可 以 完 
成 对 工件 五 个 表面 的 加 工 。 

4) 龙门 式 铣床 : 适用 于 大 型 零件 的 加 工 。 

常用 的 数控 铣床 一 般 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 

1) 铣床 主体 : 铣床 主体 是 数控 铣床 的 机 械 部 件 ， 包 括 床 身 、 主 轴 箱 、 铣 头 、 工 作 台 、 
进 给 机 构 等 。 

2) 控制 部 分 (CNC 装置 ) : 控制 部 分 是 数控 铣床 的 控制 核心 ， 实 际 上 是 一 台 机 床 专用 
计算 机 ， 由 印 制 电路 板 、 各 种 电器 元 件 、 监 视 占 、 键 盘 等 组 成 。 

3) 驱动 装置 : 驱动 装置 是 数控 铣床 执行 机 构 的 驱动 部 件 ， 包 括 主轴 电动 机 、 进 给 伺服 
电动 机 等 。 

4) 辅助 装置 : 辅助 装置 是 指数 控 铣 床 的 一 些 配套 部 件 ， 包 括 液 压 和 气动 装置 、 冷 却 和 
润滑 系统 、 排 居 装 置 等 。 


5.1.2 数控 铣削 加 工 的 功能 特点 


各 种 类 型 的 数控 铣床 所 配置 的 数控 系统 各 有 不 同 ， 也 使 数控 铣床 具备 了 不 同 的 功能 ， 但 
一 般 的 数控 铣削 系统 ， 均 具有 下 列 的 一 些 基 本 功能 : 

1. 点 位 控制 功能 

此 功能 可 以 实现 对 相互 位 置 精度 要 求 很 高 的 孔 系 加 工 ， 如 图 5-1 所 示 。 

2. 连续 轮廓 控制 功能 

此 功能 可 以 实现 直线 、 圆 弧 的 插 补 功能 及 非 圆 曲线 的 加 工 ， 如 图 52 所 示 。 
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图 5-1 点 位 控制 图 5-2 ”连续 轮廓 控制 


3. 刀具 半径 补偿 功能 

此 功能 可 以 根据 零件 图 样 的 标注 尺寸 来 编程 ， 而 不 必 考 虑 所 用 刀具 的 实际 半径 尺寸 ， 从 
而 减少 编程 时 的 复杂 数值 计算 。 

4. 刀具 长 度 补偿 功能 

此 功能 可 以 自动 补偿 刀具 的 长 短 ， 以 适应 加 工 中 对 刀具 长 度 尺寸 调整 的 要 求 。 

5S. 比例 缩放 及 镜像 加 工 功 能 

比例 缩放 功能 可 将 编 好 的 加 工程 序 按 指定 比例 改变 坐标 值 来 执行 。 镜 像 加 工 又 称 轴 对 称 
加 工 ， 如 果 一 个 零件 的 形状 关于 坐标 轴 对 称 ， 那 么 只 要 编 出 一 个 或 两 个 象限 的 程序 ， 其 余 象 
限 的 轮廓 就 可 以 通过 镜像 加 工 来 实现 。 

6. 旋转 功能 

该 功能 要 将 编 好 的 加 工程 序 在 加 工 平面 内 旋转 任意 角度 来 执行 。 

7. 子 程序 调用 功能 

有 些 零件 需要 在 不 同 的 位 置 上 重复 加 工 同样 的 轮廓 形状 ， 将 这 一 轮廓 形状 的 加 工程 序 作 
为 子 程序 ， 在 需要 的 位 置 上 重复 调用 ， 就 可 以 完成 对 该 零件 的 加 工 。 

8. 用 户 宏 程序 功能 

该 功能 可 用 一 个 总 指令 代表 实现 某 一 功能 的 一 系列 指令 ， 并 能 对 变量 进行 运算 ， 使 程序 
更 具 灵 活性 和 方便 性 。 

人 还 有 如 下 特点 : 

1) 零件 加 工 的 适应 性 强 、 灵 活性 好 ， 能 加 工 轮 廊 形 状 特别 复杂 或 难以 控制 尺寸 的 零 
件 ， 如 模具 类 零件 、 壳 体 类 零件 等 。 

2) 能 加 工 普 通 机 床 无 法 加 工 或 很 难 加 工 的 零件 ， 如 用 数学 模型 描述 的 复杂 曲线 零件 以 
及 三 维 空间 曲面 类 零件 。 

3) 能 加 工 一 次 装 夹 定位 后 ， 需 进行 多 次 工序 加 工 的 零件 。 

4) 加 工 精度 高 ， 加 工 质 量 稳定 可 靠 。 

5) 自动 化 程度 高 ， 可 以 减轻 操作 者 的 劳动 强度 ， 有 利于 生产 管理 自动 化 。 

6) 生产 效率 高 ， 尤 其 在 加 工 复杂 零件 时 ， 生 产 率 可 提高 十 几 倍 甚至 几 十 倍 。 

7) 从 切削 原理 上 讲 ， 无 论 是 端 铣 或 是 周 铣 都 属于 断 续 切 削 方式 。 因 此 ， 对 刀具 的 要 求 
较 高 ， 而 铣 刀具 有 良好 的 抗 冲击 性 、 万 性 和 耐 磨 性 。 在 干 式 切 削 状 况 下 ， 还 要 求 有 良好 的 热 
便 性 。 
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5.2 ”数控 铣床 的 单 用 操作 


5.2.1 数控 铣床 的 编程 基础 


1. 数控 铣床 的 加 工 工艺 

数控 铣床 的 加 工 工艺 一 般 包 括 如 下 内 容 ， 

1) 选择 适合 在 数控 铣床 上 加 工 的 零件 ， 确 定 工序 内 容 。 

2) 分 析 被 加 工 零 件 的 图 纸 ， 明 确 加 工 内 容 及 技术 要 求 。 

3) 确定 零件 的 加 工 方案 ， 制 定数 控 加 工 工艺 路 线 ， 如 切 分 工序 、 安 排 加 工 顺序 、 处 理 
与 非 数控 加 工 工序 的 衔接 等 。 

4) 加 工 工序 的 设计 。 如 选取 零件 的 定位 基准 、 夹 具 方案 的 确定 、 工 序 划分 、 刀 具 选 择 
和 定 切 前 用 量 等 。 

5) 数控 加 工程 序 的 调整 。 如 选取 对 刀 点 和 换 刀 点 、 确 定 刀 具 补 偿 及 确定 加 工 路 线 等 。 

2. 数控 铣床 的 加 工 工 艺 基础 

编制 程序 前 首先 要 考虑 加 工 工艺 编制 的 问题 ， 对 于 在 普通 机 床上 加 工 零 件 ， 加 工 工艺 实 
际 上 是 一 个 工艺 过 程 卡 ， 操 作者 多 根据 经 验 确定 切削 用 量 。 而 数控 机 床 加 工 零 件 是 按照 程序 
自动 进行 的 ， 因 此 对 零件 加 工 中 所 有 的 要 求 都 体现 在 程序 中 ， 编 制程 序 远 比 编制 普通 机 床上 
用 的 工艺 卡 要 复杂 得 多 。 编 程 中 要 把 加 工 顺 序 、 走 思路 线 、 切 前 用 量 、 刀 具 的 选择 、 切 前 液 
开关 等 都 要 事先 确定 好 ， 编 入 程序 中 。 编 程 员 不 仅 要 掌握 程序 的 编制 和 输入 方法 ， 熟 悉数 控 
机 床 及 数控 系统 的 功能 ， 而 且 还 要 掌握 零件 加 工 工艺 知识 ， 否 则 就 无 法 胜任 编程 工作 。 

(1) 加 工 工序 的 划分 

一 般 来 说 ， 立 式 数 控 铣 床 适 用 于 加 工 平 面 凸 轮 、 样 板 、 形 状 复杂 的 平面 或 立体 零件 ， 以 
及 模具 的 内 、 外 型 腔 等 ;而 卧 式 数控 铣床 适用 于 加 工 箱 体 、 泵 体 、 壳 体 类 零件 。 在 数控 铣床 
上 加 工 零 件 ， 工 序 比 较 集 中 ， 在 一 次 装 夹 中 ， 尽 可 能 完成 全 部 工序 。 根 据 数控 机 床 的 特点 ， 
为 了 保持 数控 铣床 的 精度 ， 降 低 生 产 成 本 ， 延 长 使 用 寿命 ， 通 常 把 零件 的 粗 加 工 ， 特 别 是 零 
件 的 基准 面 、 定 位 面 的 加 工 在 普通 机 床上 进行 。 加 工 工序 的 划分 方法 有 以 下 几 种 : 

G) 按 刀 具 集 中 划分 工序 

按 刀 有 具 集中 划分 工序 的 办 法 加 工 零 件 ， 就 是 用 同一 把 刀具 加 工 其 可 以 完成 的 所 有 部 位 
后 ， 再 换 另 外 一 把 刀 ， 加 工 其 他 部 位 。 这 样 可 减少 换 刀 次 数 ， 缩 短 空 行程 时 间 ， 减 少 不 必 要 
的 定位 误差 。 

@ 按 粗 、 精 加 工 划 分 工序 

根据 零件 的 形状 、 尺 二 精度 和 变形 等 因素 ， 按 粗 、 精 加 工分 开 的 原则 ， 先 粗 加 工 ， 再 半 
精 加 工 ， 最 后 精 加 工 。 考 虑 到 粗 加 工时 零件 变形 需要 一 段 时 间 恢 复 ， 因 此 最 好 在 粗 加 工 后 不 
要 紧 接着 就 进行 精 加 工 。 

@) 按 加 工 部 位 划分 工序 

即 先 加 工 平面 、 定 位 面 ， 再 加 工 孔 ; 先 加 工 简单 的 几何 形状 ， 再 加 工 复杂 的 几何 形状 ; 
先 加 工 精 度 要 求 低 的 部 位 ， 再 加 工 精度 要 求 比 较 高 的 部 位 。 

(2) 数控 铣床 上 工件 装 夹 的 方法 
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加 工 工序 确定 后 ， 紧 接着 就 是 工件 的 装 夹 问题 。 在 数控 铣床 上 加 工 零件 ， 要 对 夹 紧 工 件 
的 变形 给 以 足够 的 重视 。 在 数控 铣床 上 装 夹 工件 ， 应 尽量 采用 组 合 夹具 ， 以 减少 辅助 时 间 ， 
必要 时 可 设计 专用 夹具 。 设 计 与 应 用 夹具 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

(D 选择 合适 的 定位 方式 

为 了 确定 工件 在 夹具 中 的 位 置 或 工件 在 机 床上 的 位 置 ， 应 使 定位 基准 与 设计 基准 一 致 ， 
所 选 的 定位 方式 应 具有 较 高 的 定位 精度 ， 没 有 过 定位 干涉 现象 。 为 了 便于 工件 找 正 ， 最 好 以 
工作 台 两 个 面 定位 。 

Q 确定 恰当 的 夹 紧 方法 

工件 夹 紧 时 ， 应 注意 夹 紧 力 的 作用 点 和 方向 。 一 般 夹 紧 力 要 靠近 主要 文 承 点 或 在 文 承 点 
所 组 成 的 三 角形 内 ， 力 求 徘 近 切 前 部 分 ， 这 样 刚 性 较 好 。 

工件 在 夹具 或 工作 台 上 的 安装 ， 对 于 箱 体 类 零件 ， 可 用 已 加 工 好 的 两 个 垂直 平面 作为 定 
位 基准 ， 最 好 选择 一 平面 两 孔 作为 箱 体 零 件 的 定位 基准 。 若 零件 本 身 无 合适 的 定位 孔 和 定位 
面 ， 可 以 设置 工艺 基 面 和 工艺 用 孔 。 

(3) 加 工 路 线 的 确定 

所 谓 加 工 路 线 是 指 加 工 过 程 中 刀具 中 心 运动 的 轨迹 和 方向 。 合 理 地 选择 加 工 路 线 不 但 可 
以 提高 切削 效率 ， 还 要 以 保证 所 加 工 零件 的 精度 和 表面 粗糙 度 符合 要 求 。 确 定 加 工 路 线 时 ， 
应 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 尽量 缩短 加 工 路 线 ， 尽量 减少 换 刀 次 数 及 空 行程 ， 提 高 生产 效率 。 

2) 铣削 零件 轮廓 时 ， 尽 量 采 用 顺 铣 方式 ， 以 提高 表面 质量 。 

3) 进 刀 、 退 刀 应 选 在 不 太 重 要 的 位 置 ， 并 且 使 刀具 治 零 件 切 线 方向 进 刀 和 退 刀 ， 以 免 
产生 刀 痕 。 

4) 先 加 工 外 轮廓 ， 再 加 工 内 轮廓 。 

(4) 选择 合适 的 刀具 

数控 机 床 应 用 的 刀具 比 普通 机 床 用 的 刀具 要 严格 得 多 。 数 控 铣 床 铣削 平面 时 ， 应 条 用 镰 
装 不 重 磨 并 可 转 位 硬 质 合 金 刀片 的 铣 刀 ， 先 粗 铣 ， 后 精 铣 。 粗 铣 时 刀具 直径 要 小 些 ， 精 铣 时 
刀具 直径 要 大 些 。 最 好 能 包容 加 工 面 的 宽度 。 

高 速 钢 立 铣 刀 多 用 于 加 工 凸 台 和 四 槽 ， 一 般 不 用 来 加 工 铸 件 、 锻 件 的 毛坯 面 ， 因 为 毛坯 
表面 有 人 硬化 层 和 夹 砂 现象 ， 刀 具 会 很 快 被 磨损 。 

(5) 确定 合理 的 切削 用 量 

合理 地 选择 切削 用 量 ， 不 但 可 以 提高 切削 效率 ， 还 可 以 提高 零件 的 表面 质量 。 影 响 切 削 
用 量 的 因素 有 工件 的 材料 、 加 工 工序 〈 如 粗 加 工 、 精 加 工 ) 、 刀 有 具 材 料 、 机 床 的 刚度 等 。 具 
体 确定 切削 用 量 时 ， 要 根据 数控 机 床 使 用 说 明 书 的 规定 ， 参 阅 《 人 金属 切削 手册 》 等 有 关 资 
料 ， 并 结合 实践 经 验 来 确定 。 

3. 数控 铣床 坐标 系 

数控 铣床 坐标 系 分 为 机 床 坐标 系 和 工件 坐标 系 〈 编 程 坐标 系 ) 。 

(1) 机 床 坐 标 系 

以 机 床 原 点 为 坐标 系 原点 建立 起 来 的 X、Y、Z 轴 直 角 坐 标 系 ， 称 为 机 床 坐标 系 。 机 床 
坐标 系 是 机 床 本 身 固 有 的 坐标 系 ， 它 是 制造 和 调整 机 床 的 基础 ， 也 是 设置 工件 坐标 系 的 基 
础 ， 一 般 不 允许 随意 变动 。 
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数控 铣床 坐标 系 符合 ISO 规定 ， 与 数控 车 床 一 样 ， 仍 按 右手 笛 卡 儿 规 则 建立 。 三 个 坐标 
轴 互 相 垂直 ， 机 床 主轴 轴线 方向 为 Z 轴 ， 刀 有 具 远离 工件 的 方向 为 Z 轴 正 方向 。X 轴 位 于 与 
工件 安装 面相 平行 的 水 平面 内 ， 对 于 立 式 铣床 ， 人 站 在 工作 人 台 前 ， 面 对 机 床 主轴 ， 右 侧 方向 
为 Z 轴 正 方向 ; 对 于 卧 式 铣床 ， 人 面 对 机 床 主轴 ， 左 侧 方向 为 式 轴 正方 向 。 了 轴 垂 直 于 式 、 
Z 坐标 轴 ， 其 方向 根据 右手 直角 第 卡 儿 坐标 系 来 确定 。 立 式 铣床 坐标 系 如 图 5-3 所 示 。 











图 $-3 立 式 铣床 坐标 系 





Q 机 床 原点 

机 床 坐标 系 的 原点 ， 简 称 机 床 原点 〈 机 床 零点 ) 。 它 是 一 个 固定 的 点 ， 由 铣床 生产 厂家 
在 设计 机 床 时 确定 。 机 床 原 点 一 般 设 在 机 床 加 工 范围 下 平面 的 左前 角 。 

@ 参考 点 

参考 点 是 机 床上 另 一 个 固定 点 ， 该 点 是 刀具 退 离 到 一 个 图 定 不 变 的 极限 点 。 其 位 置 由 机 
械 挡 块 或 行程 开关 来 确定 。 数 控 铣 床 的 型 号 不 同 ， 其 参考 点 的 位 置 也 不 同 。 通 常 立 式 铣床 指 
定 外 轴 正 向 、Y 轴 正 向 和 Z 轴 正 向 的 极限 点 为 参考 点 。 

一 般 在 机 床 启动 后 ， 首 先 要 执行 手动 返回 参考 点 的 操作 ， 这 样 数控 系统 才能 通过 参考 点 
间接 确认 出 机 床 零点 的 位 置 ， 从 而 在 数控 系统 内 部 建立 一 个 以 机 床 零点 为 坐标 原点 的 机 床 坐 
标 系 。 

(2) 工件 坐标 系 

中 工件 坐标 系 〈 编 程 坐标 系 ) 

工件 坐标 系 是 编程 时 使 用 的 坐标 系 ， 是 为 了 确定 零件 加 工时 在 机 床 中 的 位 置 而 设置 的 。 
在 编程 时 ， 应 首先 设 定 工 件 坐 标 系 。 工 件 坐 标 系 采 用 与 机 床 运 动 坐标 系 一 致 的 坐标 方向 。 

@) 工件 原点 (编程 原点 ) 

工件 坐标 系 的 原点 简称 工件 原点 ， 也 是 编程 的 程序 原点 即 编程 原点 。 工 件 原 点 的 位 置 是 
任意 的 ， 由 编程 人 员 在 编制 程序 时 根据 零件 的 特点 选 定 。 程 序 中 的 坐标 值 均 以 工件 坐标 系 为 
依据 ， 将 编程 原点 作为 计算 坐标 值 时 的 起 点 。 编 程 人 员 在 编制 程序 时 ， 不 用 考虑 工件 在 机 床 
上 的 安 六 位 置 ， 只 要 根据 零件 的 特点 及 尺寸 来 编程 。 工 件 原点 一 般 选 择 在 便于 测量 及 对 刀 的 
基准 位 置 ， 同 时 要 便于 编程 计算 。 选 择 工件 原点 的 位 置 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 工件 原点 应 选 在 零件 图 的 尺寸 基准 上 ， 以 便于 坐标 值 的 计算 ， 使 编程 简单 。 

2) 尽量 选 在 精度 较 高 的 加 工 表 面 上 ， 以 提高 被 加 工 零件 的 加 工 精度 。 
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3) 对 于 对 称 的 零件 ， 一 般 工 件 原点 设 在 对 称 中 心 上 。 

4) 对 于 一 般 零 件 ， 通 常设 在 工件 外 轮廓 的 某 一 角 上 。 

5) 工件 原点 在 2 轴 方 向 ， 一 般 设 在 工件 表面 上 。 

机 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 的 关系 如 图 5-4 所 示 。 图 中 的 
X、Y、Z 坐标 系 为 机 床 坐标 系 。X 、 尺 、Z2 坐标 系 为 工件 坐 








标 系 。 
接 下 来 我 们 就 来 学 习 一 下 控制 铣床 的 相关 指令 。 图 5-4 机床 坐 标 系 与 
4. 控制 铣床 硬件 的 基本 指令 工件 坐标 系 的 关系 





(1) 控制 主轴 旋转 的 M 代码 

M 代码 : M03 、M04 、M05 

M03 启动 主轴 正 转 ，M04 启动 主轴 反 转 ; M05 停止 主轴 转动 。 主 轴 正 转 的 方向 ， 从 主 
轴 前 端 看 过 去 为 逆 时 针 方 向 。 不 论 主轴 是 在 正 转 还 是 在 反 转 ,执行 M05 都 能 使 主轴 停止 
转动 。 

(2) 控制 切削 液 开 / 关 的 M 代码 

M 代码 . M07、M08 、M09 

M07 开 2 号 切削 液 ，M08 开 1 号 切削 液 ，M09 关闭 切削 液 。 不 论 1 号 切削 液 开 ， 还 是 2 
号 切削 液 开 ， 执 行 M09， 都 能 将 切削 液 关闭 。 

(3) S 指令 

S 指令 为 主轴 转速 控制 指令 ， 有 两 种 指令 格式 : 

一 种 是 S** ， 用 S 和 其 后 的 两 位 数 选择 主轴 速度 。 这 个 两 位 数 是 主轴 转速 级 的 编码 ， 
表示 主轴 的 不 同 的 转速 级 。 如 S12 为 主轴 第 十 二 级 转速 。 此 时 ， 机 床 主 传动 为 有 级 变速 。 

男 一 种 是 Sx**** ， 用 S 和 其 后 的 四 位 数 直 接 指令 主轴 的 转速 。 如 S2000 为 指令 主轴 转 
速 为 2000xmin， 此 时 ， 机 床 主 传动 为 无 级 变速 。 

执行 了 $ 代码 后 ， 主 轴 转 与 不 转 ， 是 正 转 还 是 反 转 ， 转 后 是 否 停止 由 M 代码 决定 。 在 
刀具 旋转 的 机 床 中 ， 主 轴 转 速 的 单位 一 般 采 用 r/min。 

S 指令 是 模 态 指令 ，S 指令 只 有 在 主轴 速度 可 调 时 有 效 。 

S 指令 所 编程 的 主轴 转速 可 以 借助 机 床 控 制 面板 上 的 主轴 倍率 开关 进行 修 调 。 

(4) 下 指令 

F 指令 表示 工件 被 加 工时 ， 刀 有 具 相对 于 工件 的 合成 进 给 速度 。 有 两 种 指令 格式 : 

一 种 是 Fx** ， 用 下 及 后 面 的 两 位 数 表示 ， 用 指令 G95 (主轴 每 转 一 转 刀 具 的 进 给 量 
mm/r)。 

男 一 种 是 x*x**x* ， 用 下 及 后 面 的 四 位 数 表 示 ， 用 指令 G94 (每 分 钟 进 给 量 mm/min) 。 

5. 控制 铣床 软件 的 基本 指令 

(1) 程序 结束 指令 M02 

M02 为 程序 结束 指令 。 一 般 放 在 主 程序 的 最 后 一 个 程序 段 中 。 执 行 M02 指令 时 ， 机床 
的 主轴 、 进 给 、 切 削 液 全 部 停止 ， 加 工 结束 。 

(2) 程序 结束 并 返回 到 程序 起 点 指令 M30 

M30 与 M02 功能 基本 相同 ， 只 是 M30 指令 还 兼 有 使 数控 系统 返回 到 程序 源头 的 作用 。 

使 用 M30 结束 程序 后 ， 若 要 重新 执行 该 程序 ， 只 需 再 次 按 操作 面板 上 的 “循环 启 
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动 ” 键 。 

(3) 程序 暂停 指令 M00 

当 数 控 系 统 执行 到 M00 指令 时 ， 停 止 自动 运行 ， 把 前 面 的 模 态 信息 全 部 保存 起 来 ， 用 
以 使 操作 人 手动 停止 主轴 、 停 止 切削 液 ， 并 作 进 一 步 的 处 理 。 

暂停 时 ， 可 以 方便 操作 者 进行 刀具 和 工件 的 测量 、 工 件 调头 、 手 动 变速 等 。 按 “循环 
启动 ” 键 ， 数 控 系 统 自动 运行 后 续 程 序 。 

(4) 选择 暂停 指令 MO1 

M01 与 M00 功能 基本 相同 。 只 是 MO1 指令 是 否 执行 ， 由 机 床 操作 面板 上 的 “选择 暂 
停 ” 开 关 控 制 。 当 选择 暂停 开关 处 于 “ON” 状态 时 ， 则 M01 起 作用 ， 程 序 和 暂停 ; 若 选 择 暂 
停 开 关 处 于 “OFF” 状态 时 ， 则 M01 不 起 作用 。 


5.2.2 控制 铣削 的 基本 指令 
控制 铣削 的 指令 是 编程 中 最 常用 的 ， 接 下 来 我 们 将 详细 讲述 。 


1. 单位 设 定 G 指令 
(1) 尺寸 单位 选择 G20、G21 、G22 
昌 令 格式 : G20 
G21 
G22 
G20: 编程 时 使 用 的 单位 为 英制 单位 。G21: 编程 时 使 用 的 单位 为 米 制 单位 。G22 : 编程 
时 使 用 的 单位 为 脉冲 当量 。 数 控 系 统 的 默认 米 制 单位 即 G21 。 
这 三 个 G 代码 必须 在 程序 的 开头 坐标 系 设 定之 前 用 单独 的 程序 段 指 令 ， 不 能 在 程序 中 
切换 。 
(2) 进 给 速度 单位 设 定 G94、G95 
间 令 格式 : G94 [F |]; 
G95 [F ]; 
使 用 每 分 钟 进 给 速度 指令 G94 时 ,下 代码 后 面 的 数值 直接 指令 刀具 每 分 钟 的 进 给 量 。 使 
用 每 转 进 给 速度 指令 G95 时 ，F 代码 后 面 的 数值 直接 指令 主轴 每 转 的 进 给 量 。 此 时 ， 主 轴 上 
必须 安装 位 置 编码 器 。 
每 分 钟 进 给 速度 (G94) 的 倍率 ， 可 以 用 机 床 操作 面板 上 的 倍率 开关 调整 。 
(3) 程序 段 间 过 渡 方 式 指令 GC09 、G61 、G64 、G04 
所 谓 程序 段 间 过 渡 ， 是 指 从 前 一 段 程序 向 后 一 段 程序 过 渡 ， 即 程序 段 的 转 接 。 
由 于 机 床 的 实际 运动 滞后 于 数控 系统 的 运行 ， 当 yj 
数控 系统 的 下 段 程序 已 经 启动 时 ， 机 床 的 上 一 段 程序 C 后 一 个 程序 自 
的 实际 运动 并 未 结束 ， 所 以 在 程序 段 转 接 时 ， 当 上 段 人 
程序 为 沿 一 个 坐标 轴 的 移动 ,下 段 程序 为 沿 另 一 个 坐 
标 轴 的 移动 时 ， 两 轴 相 交 人 处 不 能 形成 尖 角 ， 如 图 5-5 
所 示 。 和 
当 程序 段 间 过 渡 有 严格 要 求 时 ， 可 用 过 渡 方 式 控 ”由 加 
制 指 令 。 图 5-5 不 能 尖 角 过 渡 
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中 q 准 停 指令 G09 

此 令 格式 : G09 

有 准 停 指令 G09 的 程序 段 结束 时 ， 数 控 系统 待 指令 进 给 速度 减速 到 零 并 进行 到 位 检查 ， 
当 检 查 到 达 指 令 指 定 的 位 置 后 ， 系 统 才 进入 下 个 程序 段 。 这 样 ， 避 人 免 了 两 个 程序 段 的 重生 ， 
从 而 保证 在 工件 拐角 处 能 切 出 尖 角 棱 边 。 

@ 精确 停止 指令 G61 

指令 格式 : G61 

如 果 程 序 使 用 了 精确 停止 指令 G61， 则 在 G61 后 的 各 个 程序 段 的 移动 指令 都 要 准确 停止 
在 本 程序 段 的 终点 ， 然 后 再 继续 执行 下 个 程序 段 。 在 G61 后 面 的 每 个 切削 进 给 程序 段 都 执 
行 到 位 检查 。 

@) 连续 切削 方式 指令 G64 

指令 格式 : G64 

如 果 程 序 段 使 用 了 连续 切削 方式 指令 G64 ， 则 在 该 程序 段 及 后 面 的 切削 进 给 程序 段 中 ， 
其 终点 不 再 进行 减速 和 到 位 检查 ， 而 是 在 插 补 完成 后 直接 进入 下 一 个 程序 段 。 但 在 下 列 情 况 
下 ， 进 给 速度 减速 到 零 ， 并 执行 到 位 检查 : 

1) 下 个 程序 段 为 定位 指令 G00 或 单方 向 定位 指令 G60。 

2) 下 个 程序 段 含 有 准 停 指令 G09 。 

3) 下 个 程序 段 没 有 移动 指令 。 

人 @ 暂停 指令 G04 

此 令 格 式 : G04P 

GO4X 

如 果 程 序 段 使 用 了 暂停 指令 G04， 则 在 该 程序 段 的 进 给 速度 降 到 零 时 开始 暂停 动作 ， 使 
刀具 作 短 暂停 留 ， 以 获得 圆 整 而 光滑 的 表面 。 暂 停 时 间 由 了 或 X 后 面 的 数值 确定 。 

P 的 单位 为 ms,，X 的 单位 为 s。 需 要 注意 的 是 :G04 仅 在 其 被 规定 的 程序 段 中 有 效 。 

2. 坐标 设 定 G 指令 

加 工 零 件 的 编程 是 在 工件 坐标 系 内 进行 的 。 因 此 ， 设 定 工件 坐标 对 编程 有 着 极其 重要 的 
作用 。 工 件 坐 标 系 常用 下 述 两 种 方法 设 定 : 

(1) 工件 坐标 系 设 定 指令 G92 

指令 格式 : C92X 了 2Z 怀 

式 中 , X、Y、Z 后 面 的 值 为 刀具 所 在 的 位 置 到 工件 
坐标 系 原点 的 有 向 距离 。 由 于 工件 坐标 系 的 原点 一 旦 选 
定 后 是 不 变 的 ， 因 此 在 执行 G92 指令 时 ， 刀 有 具 应 移 到 
G92 指令 后 面 的 了 X 值 、Y 值 和 2 值 所 规定 的 位 置 ， 即 刀具 
应 在 对 刀 点 上 。 若 刀具 当前 点 不 在 对 刀 点 上 ， 则 加 工 原 
点 与 程序 原点 不 重合 ， 加 工 出 的 产品 就 有 误差 或 报废 ， 
其 至 出 现 危 险 。 

例如 ， 如 图 5-6 所 示 工 件 坐 标 系 的 设 定 ， 程 序 段 为 
F92X40Y80Z100 ， 执 行 此 程序 段 只 是 在 工件 坐标 系 中 确定 ”A 
了 刀具 起 点 相对 于 程序 原点 的 位 置 ， 刀 具 并 不 产生 运动 。 图 5-6 工件 坐标 系 的 设 定 
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执行 此 程序 段 之 前 必须 保证 刀具 在 对 刀 点 上 。 

G92 指令 需要 后 续 坐 标 值 指 定 刀具 当前 点 在 工件 坐标 系 中 的 位 置 ， 因 此 必须 用 一 个 单独 
的 程序 段 。G92 指令 段 一 般 放 在 一 个 零件 程序 的 首 段 。 

(2) 工作 坐标 系 指令 格式 : G54 ~ G59 

G54 ~ G59 为 六 个 工件 坐标 系 如 图 5-7 所 示 。 









G55 
工件 坐标 系 ” 六 


G54 工件 坐标 系 原点 了 
元 


X 












工件 零点 偏 置 ， 由 MDI 输入 
机 床 原 点 ， 由 制造 三 设置 


图 5-7 ”G54 ~ G59 工件 坐标 系 


这 六 个 工件 坐标 系 的 原点 值 ， 是 机 床 原点 到 各 个 坐标 系 原 点 的 有 向 距离 。 这 六 个 工件 坐 
标 系 的 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 可 用 MDI 方式 输入 ， 数 控 系 统 自动 记忆 。 例 如 : 选择 
G54 作为 工件 坐标 系 ， 编 程 时 用 指令 G54， 而 G54 坐标 系 原 点 的 值 可 通过 对 刀 时 用 MDI 方 
式 输入 到 数控 系统 中 。 

在 G54 ~ G59 中 ， 工 件 坐 标 系 一 旦 选 定 ， 工 件 上 各 点 的 值 均 通 过 工件 坐标 系 原 点 与 机 床 
坐标 系 建立 起 联系 ,零件 程序 与 工件 的 位 置 无 关 ， 也 与 刀具 的 位 置 无 关 。 更 换 工件 时 可 省 去 
重复 对 刀 ， 也 不 需要 修改 程序 。 

(3) 局 部 坐标 系 设 定 指令 G52 

虽 令 格式 : G52X 了 7Z 

G52 后 面 的 坐标 值 为 局 部 坐标 系 的 原点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 如 图 5-8 所 示 。 编 程 
时 ， 大 对 某 部 分 图 形 用 一 个 坐标 系 来 描述 更 简单 ， 即 可 用 局 部 坐标 系 设 定 指 令 G52。 














G52 指令 能 在 所 有 的 工件 坐标 系 〈G54 ~ 
G59) 内 形成 子 坐标 系 。 含 有 G52 指令 的 程序 段 
中 ， 绝 对 值 编程 (C90) 时 的 移动 指令 就 是 在 该 局 部 坐标 原点 在 G34 中 的 值 | 局 部 坐标 系 了 





局 部 坐标 系 中 的 坐标 值 。G52 指令 仅 在 其 被 规定 
的 程序 段 中 有 效 。 

在 工件 坐标 系 内 车 要 变更 局 部 坐标 系 ， 可 用 G54 工 作 人 和 
G52 指令 在 工件 坐标 系 中 设 定 新 的 局 部 坐标 系 





原点 。 
在 缩放 及 坐标 系 旋转 状态 下 ， 不 能 使 用 G52 G54 工件 零点 偏 置 
指令 , 但 在 G52 指令 后 能 进行 缩放 及 坐标 系 机 订 厌 点 


旋转 。 图 5-8 局 部 坐标 系 
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(4) 机 床 坐标 系 编程 指令 G53 

旧 令 格式 : G53 

G53 是 机 床 坐 标 系 编程 指令 ， 在 含有 G53 的 程序 段 中 ， 绝 对 值 编程 时 的 指令 值 是 工件 
在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 。 也 就 是 把 工件 各 点 值 取 为 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 。 只 用 一 个 机 床 
坐标 系 来 编程 和 加 工 。 

3. 坐标 值 编程 G90、G91 指令 

(1) 绝对 值 编 程 G90 

指令 格式 : G90X Y 7 

(2) 相对 值 编 程 C91 

指令 格式 : G91X Y Z 

绝对 值 编程 指令 G90 后 面 的 编程 坐标 值 ， 都 是 相对 于 工件 坐标 系 原点 的 编程 坐标 轴 上 
的 坐标 值 ， 用 该 坐标 轴 和 其 后 的 坐标 值 表示 ， 如 G90X30Y30240 等 ， 如 图 5-9 所 示 。 

相对 值 编程 指令 G91 后 面 的 编程 值 ， 都 是 当前 编程 点 相对 于 一 个 编程 点 的 编程 坐标 上 
的 增 量 值 。 也 可 用 U 表示 XX 轴 方 向 的 增 量 值 ， 用 VV 表示 了 轴 方 向 的 增 量 值 ， 用 WW 表示 Z 轴 
方向 的 增 量 值 。 如 G91U30V30W50 等 ， 如 图 5-10 所 示 。 注 意 : 执行 此 程序 段 时 ， 与 刀具 是 
否 移动 无 关 。 











U=60-30 =60-30 
站 W=90-40 


图 5-9 绝对 值 编程 G90 图 5-10 相对 值 编 程 G91 





4. 坐标 平面 选择 G 指令 
数控 系统 的 圆 弧 插 补 和 刀具 半径 补偿 都 是 在 坐标 平面 中 进行 的 ， 因 此 ， 在 加 工 前 ， 必 须 
选择 坐标 平面 。 
指令 格式 : G17 
G18 
G19 
G17 选择 XY 平面 ，G18 选择 XZ 平面 ，G19 选择 YZ 
平面 ， 如 图 5-11 所 示 。 坐 标 平面 选择 指令 只 是 决定 了 程 
序 段 中 的 坐标 轴 的 地 址 ， 不 影响 移动 指令 的 执行 。 例 如 在 
规定 了 G17G01Z 时 ,2Z 轴 不 在 XY 平面 上 ,2Z 轴 照 样 会 移 
动 ， 移 动 指令 的 执行 与 坐标 平面 的 选择 无 关 。 
机 床 通电 时 为 G17 状态 ，G17、G18、G19 可 相互 图 511 ， 淮 标 平面 渴 
注销 。 择 指令 G17、G18、G19 








G1907Z 平面 ) 
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S. 定位 G 指令 

(1) 快速 定位 指令 G00 

指令 格式 : GOOX (U) YY (V) Z (W) 

G00 指令 用 于 刀具 的 快速 定位 。 执 行 600 指令 ， 刀 具 以 快速 进 给 的 速度 移动 到 指令 中 式 
(U)、Y (V)、2Z ( 歼 ) 值 指定 的 位 置 。 由 于 是 快速 ， 故 只 用 于 空 行程 。 它 的 移动 轨迹 可 以 
是 直线 ， 也 可 以 是 按 各 轴 各 自 的 快速 进 给 速度 移动 ， 这 时 合成 的 轨迹 通常 为 折线 。 

G00 指令 着 眼 于 刀具 快速 移动 后 的 刀具 位 置 ， 对 于 刀具 在 快速 移动 前 的 位 置 没 有 要 求 ， 
因此 ， 在 使 用 G00 指令 时 ， 要 防止 刀具 在 移动 过 程 中 与 工件 发 生 碰撞 。 

需要 注意 的 是 G00 指令 中 的 快速 移动 速度 由 机 床 参数 对 各 轴 分 别 设 定 ， 不 能 用 了 规定。 

G00 指令 一 般 用 于 加 工 前 的 快速 定位 或 加 工 后 的 快速 退 刀 。 

【 例 S-1】 ”G00 指令 应 用 于 快速 定位 ， 如 图 5-12 
所 示 。 

在 图 5-12 中 , 设 4 点 坐标 为 (30，30，20) ，B 点 
坐标 为 (60，60，50) ，C 点 坐标 为 (90, 90，80) ，4 
点 为 刀具 的 快速 定位 点 。 

当 刀 具 在 B 点 时 ， 执 行程 序 段 G90G00X30Y30220， 
刀具 由 B 点 快速 到 达 4 点 。 执 行程 序 段 G91G00U-30V- 
30W-30， 刀 具 同 样 由 B 点 快速 到 达 4 点 。 

当 刀 具 在 C 点 时 ,执行 程序 段 G90G00X30Y30220， 
刀具 由 C 点 快速 到 达 4 点 。 执 行程 序 段 G91G00U-60V- 图 5-12 快速 定位 G00 
60W-60， 刀 具 同 样 由 C 点 快速 到 达 4 点 。 

【 例 S-2】 G00 指令 应 用 于 快速 退 刀 ， 如 图 5-13 所 示 。 

在 图 5-13 中 , 设 4 点 坐标 为 (30, 30, 20),B 点 
坐标 为 (60，60，50) ，C 点 坐标 为 (90，90，80 ) 。 

当 刀 具 在 4 点, B 点 为 快速 退 刀 点 时 ， 执行 程序 段 
G90G00X60Y60Z50 ,刀具 由 4 点 快速 到 达 B 点 。 执 行 
程序 段 C91G00U30V30W30 ， 刀 有 具 同 样 由 4 点 快速 到 达 
B 点 。 

当 刀 具 在 4 点, C 点 为 快速 退 刀 点 时 ， 执行 程序 段 
G90G00X90Y90Z80， 刀具 由 4 点 快速 到 达 C 点 。 执 行 
程序 段 C91G00U60V60W60 ， 刀 有 具 同样 由 4 点 快速 到 达 
C 点 。 图 $-13 ”快速 退 刀 G00 

(2) 单方 向 定位 指令 G60 

指令 格式 C60X (U) YY (V) Z (W) 

上 § 令 中 的 坐标 值 为 单方 向 定位 终点 的 坐标 值 。 在 G90 程序 段 中 的 六 、Y、Z 为 定位 终点 
在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 。 在 G91 程序 段 中 的 U、V、 玉 为 定位 终点 相对 于 刀具 当前 点 的 位 
移 量 。 

在 单方 向 定位 时 ， 每 一 轴 的 定位 方向 是 由 机 床 参数 确定 的 。 执 行 660 指令 时 ， 刀具 先 

以 G60 的 速度 快速 定位 到 一 个 中 间 点 ， 然 后 以 一 个 固定 速度 移动 到 定位 终点 。 中 间 点 与 定 


























" 144 . 数控 机 床 操作 工 从 业 上 岗 一 本 通 





位 终点 的 距离 是 一 常量 ， 由 机 床 参数 决定 ， 且 从 中 间 点 到 定位 终点 的 方向 即 为 单方 向 定位 指 
令 G60 的 定位 方向 。 

需要 注意 的 是 ，G60 指令 仅 在 其 被 规定 的 程序 段 中 有 效 。 

(3) 自动 返回 到 参考 点 指令 G28 

指令 格式 : G28X (U) YY (V) Z(W) 

使 用 G28 指令 时 ， 先 要 选 定 中 间 点 。G28 指令 中 的 X (VU)、Y (V)、2Z (WW) 值 是 选 定 
的 中 间 点 在 工件 坐标 系 中 的 值 ， 不 是 机 床 参考 点 的 值 。G28 指令 可 以 用 绝对 值 指令 或 增 量 值 
上 令 编 程 ， 被 指令 的 中 间 点 坐标 值 储 存在 存储 器 中 。 编 程 时 一 般 选 换 刀 点 作为 中 间 点 。 

G28 指令 的 动作 如 图 5-14 所 示 。G28 指令 的 轴 ， 从 4 点 以 快速 进 给 速度 定位 到 中 间 点 
中 ， 即 动作 四， 然后 再 以 快速 进 给 速度 定位 到 参考 点 C， 即 动作 @。 如 果 没 有 机 械 锁 紧 ， 它 
的 参考 点 返回 指示 灯 不 亮 。 

这 个 指令 一 般 在 换 刀 时 使 用 ， 在 执行 该 
昌 令 之 前 应 取消 刀具 半径 补偿 。 

在 G28 的 程序 段 中 不 仅 产生 坐标 轨 的 移 
动 指令 ， 而 且 记 忆 了 中 间 点 的 坐标 值 ， 以 供 
G29 指令 使 用 。 电 源 接 通 后 ， 在 手动 返回 参 
考点 的 状态 下 ， 指 定 G28 时 ， 从 中 间 点 自动 
返回 到 参考 点 ， 与 手动 返回 参考 点 相同 。 这 所 
时 从 中 间 点 到 参考 点 的 方向 就 是 机 床 参 数 
“ 回 参 考点 方向 ” 设 定 的 方向 。G28 指令 仅 图 5-14 G28、G29 指令 的 动作 
在 其 规定 的 程序 段 中 有 效 。 

(4) 自动 从 参考 点 返回 指令 G29 

昌 令 格式 : G29X (U) YY (V) Z(W) 

使 用 G29 指令 时 ， 要 先 选 定 目标 点 。G29 指令 中 的 X (VU)、Y (V)、2Z (WW) 值 是 选 定 
的 目标 点 在 工件 坐标 系 中 的 值 ， 可 以 用 绝对 值 指令 或 增 量 值 指令 。 通 常 C29 指令 紧 跟 在 G28 
指令 之 后 。G29 指令 中 的 目标 点 一 般 是 下 段 程序 的 切削 起 点 。 

G29 指令 执行 时 ， 刀 有 具 从 机 床 参 考点 C 出 发 ， 快 速 到 达 G28 指令 的 中 间 点 B 定位， 如 
图 5-14 中 的 动作 @， 然 后 到 达 G29 指令 的 目标 点 D， 即 动作 @。 

目标 点 若 为 增 量 值 指令 时 ， 其 值 为 从 中 间 点 到 目标 点 的 增 量 值 。 由 于 中 间 点 到 参考 点 的 
行 向 距离 被 系统 储存 在 存储 器 中 ， 故 在 程序 中 不 必 指 令 从 中 间 点 到 参考 点 的 移动 量 。 

6. 子 程序 调用 指令 M98、M99 

数控 铣床 程序 的 编写 也 可 采用 主 、 子 程序 的 形式 。 数 控 系 统 按 主 程序 的 指令 运行 ， 但 在 
主 程序 中 遇见 调用 子 程序 的 指令 时 ， 数 控 系 统 将 开始 按 子 程序 的 指令 运行 ; 在 子 程序 中 遇见 
调用 结束 指令 时 ， 自 动 返回 到 调用 该 子 程序 的 主 程序 ， 并 重新 按 主 程序 的 指令 运行 。 

编程 时 ， 对 程序 中 有 一 些 顺 序 固定 或 反复 出 现 的 加 工 图 形 ， 可 将 其 写成 子 程序 ， 然 后 由 
主 程序 来 调用 ， 这 样 可 以 极 大 地 简化 整个 程序 的 编写 。 

(1) 子 程序 调用 指令 M98 

指令 格式 : M98P LL 

M98 指令 中 的 尸 后面 跟 的 是 被 调用 的 子 程序 号 ， 而 元 后 面 跟 的 是 调用 该 子 程序 的 次 数 




















(Xb ,Yb)G28 指定 
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(默认 值 为 1) 。 主 、 子 程序 的 调用 关系 如 图 5-15 所 示 。 

在 编写 程序 时 ， 主 、 子 程序 必须 写 在 同一 个 上 
文件 中 ， 并 以 字母 “0O” 开 头 ， 以 “O wx***” Or 
单独 作为 程序 的 一 个 行书 写 。 子 程序 中 还 可 以 再 
调用 其 他 子 程序 ， 即 可 多 重 嵌 套 调 用 。 租用 子 程序 B 

(2) 子 程序 结束 指令 M99 i a 

M99 的 功能 就 是 在 子 程序 中 结束 子 程序 的 运 
行 并 使 数控 系统 返回 到 调用 该 子 程序 的 主 程序 9 
中 ， 重 新 按 主 程序 的 指令 运行 。 每 个 子 程序 的 最 1 
后 一 条 指令 必须 是 M99 作 程 序 的 结束 行 ， 一 个 图 5-15 ” 主 、 子 程序 的 调用 关系 
子 程序 可 被 主 程序 多 次 调用 。 

需要 注意 的 是 ， 在 MDI 方式 下 ， 使 用 子 程序 调用 指令 是 无 效 的 。 

7. 铣削 G 指令 的 编程 与 加 工 

(1) 直线 切削 指令 G01 

间 令 格式 : GOIX (U) YY (U) Z (W) F 

G01 指令 中 的 XX (U0)、Y (V)、Z (W) 值 是 直线 切削 终点 的 值 。 用 绝对 值 编程 时 是 切 
前 终点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 用 增 量 值 编程 时 是 切削 终点 相对 于 切削 起 点 的 增 量 值 。F 
为 进 给 量 。 

G01 指令 刀具 以 联动 的 方式 ， 按 正规 定 的 进 给 量 ， 从 当前 位 置 按 直线 路 径 切削 到 程序 段 
指令 值 所 指定 的 终点 。 如 果 没 有 指令 进 给 量 ， 就 认为 进 给 量 为 零 。 

【 例 5-3】 ”G01 绝对 值 编程 ， 如 图 5-16 所 示 。 


PA ,53 , 70) 


C(90 ,90 , 80) 


M99 


















EC55 , 10 , 60) 


IB(60 , 60 , 50) 





图 5-16 ”G01 绝对 值 编程 


在 图 5-16 中 , 设 4 点 坐标 为 (30，30，20)，,，B 点 坐标 为 (60，60，50) ，C 点 坐标 为 
(90，90，80) , 万 点 坐标 为 (40，55，70) , 天 点 坐标 为 (55，10，60) 。 

4 点 为 直线 切削 终点 ， 是 G01 编程 的 目标 点 。 

当 刀 具 在 B 点 时 ， 执行 程序 段 C90G01X30Y30Z20 ,刀具 由 B 点 到 达 4 点 。 

当 刀 具 在 C 点 时 ， 执行 程序 段 C90G01X30Y30Z20 ， 刀 具 由 C 点 到 达 4 点 。 

当 刀 具 在 D 点 时 ， 执 行程 序 段 G90G01X30Y30Z20， 刀 具 由 DD 点 到 达 4 点 。 

当 刀 具 在 EE 点 时 ， 执行 程序 段 C90G01X30Y30Z20 ， 刀 具 由 五 点 到 达 4 点 。 
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【 例 5-4】 ”Go01 增 量 值 编程 ， 如 图 5-16 所 示 。 

在 图 5-16 中 , 设 已 知 4、B、C、D、E 点 的 坐标 。4 点 为 直线 切 肖 终点， 是 G01 编程 的 
目标 点 。 

在 刀具 在 B 点 时 ,执行 程序 段 G91G01U-30V-30W-30， 刀具 由 B 点 到 达 4 点 。 

在 刀具 在 C 点 时 ， 执 行程 序 段 G91G01U-60V-60W-60， 刀具 由 C 点 到 达 4 点 。 

在 刀具 在 D 点 时 ， 执 行程 序 段 G91G01U-10V-225W-50 ,刀具 由 DD 点 到 达 4 点 。 

在 刀具 在 EE 点 时 ， 执行 程序 段 G91G01U-25V20W-40， 刀具 由 点 到 达 A4 点 。 

【 例 5-5】 G01 混合 值 编程 。 

在 图 5-16 中 , 设 已 知 4、B、C、D、E 点 的 坐标 。4 点 为 直线 切 肖 终点， 是 G01 编程 的 
目标 点 。 

当 刀 具 在 B 点 时 ， 执行 程序 段 G90G01X30Y30220， 刀具 由 B 点 到 达 4 点 。 

当 刀 具 在 B 点 时 ， 执 行程 序 段 C91G01X-30Y-30Z-30， 刀 具 同 样 由 B 点 到 达 4 点 。 

当 刀 具 在 C 点 时 ， 执 行程 序 段 G90G01X30Y30220 ， 刀 具 由 C 点 到 达 4 点 。 

当 刀 具 在 C 点 时 ， 执 行程 序 段 C91C01X-60Y-60Z-60， 刀具 同样 由 C 点 到 达 4 点 。 

当 刀 具 在 D 点 时 ， 执 行程 序 段 G90G01X30Y30Z20， 刀 有 具 由 DD 点 到 达 4 点 。 

当 刀 具 在 D 点 时 ， 执 行程 序 段 C91G01X-10Y-25Z-50， 刀 具 同 样 由 DD 点 到 达 A4 点 。 

当 刀 具 在 E 点 时 ， 执行 程序 段 GC90GO01X30Y30Z20 ， 刀 具 由 互 点 到 达 4 点 。 

当 刀 具 在 E 点 时 ， 执行 程序 段 C91GO1X-25Y20Z-40 ， 刀 具 同 样 由 天 点 到 达 4 点 。 

(2) 圆 弧 切削 指令 G02 或 G03 








指令 格式 : 

在 XY 平面 内 的 圆 弧 : G17G02X (U) YI(V) IJF 
Gl7G02X (U) Y(V) RE 
G17G03X (U) Y(V) I JF 
G17G03X (U) Y(V) RF 

在 XZ 平面 内 的 圆 弧 : G18CG02X (U) Z(W) I J 下 
Gl8G02X (U) Z(W) R FF 
Gl8G03X (U) Z(W) I J F 
Gl8G03X (U) Z(W) R FF 

在 了 这 平面 内 的 圆 弧 : G19G02Y (V) Z(W) J kK F 
GI9G02Y (V) Z(W) R F 
Gl9G03Y (V) 2Z(W) J K F 
GlI9G03Y (V) Z(W) R F 


Q 切削 方向 

G02 为 顺 时 针 圆 弧 切 前方 向 ;G03 为 逆 时 针 圆 弧 切 前方 向 。 

切削 方向 的 判别 方法 是 ， 从 坐标 平面 垂直 轴 的 正方 向 往 负 方 向 看 ， 上 坐标 平 面 上 的 圆 弧 从 
起 点 到 终点 的 移动 方向 是 顺 时 针 方 向 用 G02 编程 ， 是 逆 时 针 方 向 用 G03 编程 ， 如 图 5-17 
所 示 。 

@ 终点 位 置 

对 (UVU)、Y (V)、2Z (Ww) 中 的 两 轴 ，G17 时 为 了 、Y，G18 时 为 了 、Z，G19 时 为 Y、Z， 
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Yh X 


G03 
G03 











四 
G17 xX G18 Z G19 了 


图 5-17 G02/G03 圆 弧 切削 方向 


其 值 是 圆 弧 切 削 终 点 的 值 。 用 绝对 值 指令 是 圆 弧 终 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 用 增 量 值 指 
令 是 圆 弧 终 点 相对 于 圆 孤 起 点 的 增 量 值 。 当 圆 弧 终点 和 起 点 的 一 个 坐标 值 相同 时 ， 在 指令 中 
可 以 省 略 这 个 相同 的 坐标 值 ， 当 圆 弧 终点 和 起 点 的 两 个 坐标 值 相同 ， 即 整 贺 时， 两 个 坐标 值 
都 可 以 省 略 。 

@) 圆 弧 的 圆心 

a. 用 太 人 天 指令 圆 弧 的 圆心 

如 图 5-18 所 示 ，G17 时 为 人 J，G18 时 为 I[、K, G19 时 为 J/、K， 其 值 为 增 量 值 ， 即 是 
圆心 相对 于 圆 弧 的 起 点 的 坐标 增 量 值 。 六 大 天 始终 为 增 量 值 ， 与 和 X_、Y、2Z 值 是 否 是 增 量 值 
无 关 。 




















G17 G18 











G19 
图 5-18 TIT、J、K 指 令 圆 弧 的 圆心 

b. 用 半径 只 指令 圆 弧 的 圆心 | 

过 起 点 和 终点 的 圆 弧 可 以 有 两 个 ， 即 小 于 180°? 的 圆 弧 So 
和 大 于 180° 的 圆 弧 。 如 图 5-19 所 示 ， 为 了 区 分 是 指令 哪 
个 圆 弧 ， 对 小 于 180° 的 圆 弧 ， 半 径 尺 用 正 值 表 示 ; 对 大 于 终点 8B 
180° 的 圆 孤 ， 半 径 RR 用 负 值 表示 ; 对 等 于 180° 的 圆 孤 ， 半 & 
径 尺 用 正 值 或 负 值 均 可 。 

【 例 5-6】 半径 RR 指令 圆 弧 的 圆心 编程 ， 如 图 5-19 起 点 4 0 
所 示 。 图 5-19 ”半径 尺 指令 圆 孤 的 圆心 


在 图 5-19 中 ， 对 于 圆心 为 0 的 圆 弧 ， 用 G90 编程 时 ，G90G02X0Y30R30F100; 用 G91 
编程 时 ，G91G02X30Y30R30F100。 

对 于 圆心 为 01 的 圆 弧 ， 用 G90 编程 时 ，G90G02X0Y30R-30F100; 用 G91 编程 时 ， 
G91G02X30Y30R-30F100。 

c. 整 圆 的 圆心 

切削 整 圆 时 ， 由 于 整 圆 的 终点 坐标 与 起 点 坐标 重合 ， 大 用 半径 尺 指 令 圆 心 ， 则 刀具 不 
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移动 ， 即 0°* 的 圆 弧 。 此 时 ,必须 用 I、J 或 Kk 指令 整 圆 的 圆心 ， 如 图 5-20 所 示 。 
【 例 57】 整 圆 编程 。 在 图 5-20 中 ， 整 圆 01 的 rh 
圆心 为 ( -30，30)， 以 4 点 为 整 圆 的 切 前 起 点 和 切削 Cy 
终点 ， 按 顺 时 针 方向 切削 ， 则 : T=0, J = -30。 
用 G90 编程 有 : G90G02X-30YOR-30F100 或 G90G 
02J-30F100。 











用 G91 编程 有 : G91G02X0Y010J-30F100 或 G91G 加 
02J-30F100。 _ 

若 人 人 J 或 Kk 与 RR 同时 指令 圆心 时 ，R 有 效 , I、J 起 点 与 终点 重合 x 
或 K 无效 图 5-20 整 圆 的 圆心 


下 为 被 编程 的 两 个 坐标 轴 的 合成 进 给 速度 。 它 是 沿 圆 跑 切线 方向 的 速度 ， 单 位 为 
mm/min。 

(3) 圆 弧 切 削 指 令 编 程 举例 

【 例 5-8】 圆 弧 加 工 综合 编程 ， 如 图 5-21 所 示 。 








了 
C 
如 02 
万 B 
3 4 


图 5-21 圆 跌 加 工 综合 编程 


在 图 5-21 中 , 4B8、BC、CD、1M 四 段 圆 弧 半 径 均 为 30mm。 按 4 一 5 一 C 一 D 一 4 方向 切 





削 ， 绝 对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 : 
04080 ; 程序 名 
% 4080; 程序 号 
G17G54 ; 选 平面 ， 定 工件 坐标 系 
M03S1000 ; 启动 主轴 ， 主 轴 转 速 1000r/min 
GO0X-60Y0Z10 ; 快速 移动 刀具 到 03 点 上 方 
G90GO1X-30F100 绝对 坐标 编程 。 以 切削 速度 移动 到 4 点 
Z-3 : Z 问 切 前 工件 深 3mm 
G03X0Y30R30F100 ; 切削 48 弧 
G02X-30Y60R30F100 ; 切削 BC 弧 
G03X-60Y30R30F100 切削 CD 弧 
GO2X-30YOR30F100; 切削 DA 弧 
CO1Y-10; 切线 切 出 4 点 
G00Z100; 抬 刀 


X-60Y0; 刀具 移动 到 03 点 上 方 
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M05 ; 停 主 轴 

M30; 结束 程序 并 返回 到 程序 起 点 

按 4 一 5 一 C 一 D 一 4 方向 切削 ， 相 对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 : 

04081 ; 程序 名 

2% 4081 ; 程序 号 

G17G54 ; 选 平面 ， 定 工件 坐标 系 
M03S1000 ; 启动 主轴 ， 主 轴 转 速 1000r/min 
GO0X-60Y0Z10 ; 快速 移动 刀具 到 03 点 上 方 
G91GO1X-30F100; 相对 坐标 编程 。 以 切削 速度 移动 到 4 点 
Z-13 ; Z 向 切削 工件 深 3mm 
G03X30Y30R30F100 ; 切削 4B8 弧 
GO02X-30Y30R30F100 ; 切削 BC 弧 
G03X-30Y-30R30F100 ; 切削 CD 弧 
G02X30Y-30R30F100 ; 切削 DA 弧 

CO1Y-10; 切线 切 出 4 点 

G00Z13 ; 抬 刀 

M05 ; 停 主 轴 

M30; 结束 程序 并 返回 到 程序 起 点 


【 例 5-9】 平面 轮廓 零件 编程 ， 如 图 5-22 所 示 。 
在 图 5-22 中 ， 按 4 一 5 一 C 一 站 一 一 4 方向 切削 ， 绝 对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 : 


Yh 





SN 
> 
pp D> 
































图 5-222 ”平面 轮廓 零件 编程 
04090 ; 程序 名 
% 4090; 程序 号 
G17G54; 选 XY 平面 ， 定 G54 为 工件 坐标 系 
M03S1000 ; 启动 主轴 ， 主 轴 转 速 1000r/min 
G90G00X20Y20Z100 ; 绝对 坐标 编程 。 快 速 移动 刀具 到 4 点 上 方 
Z10; 刀具 靠近 4 点 
G012-5F100; 切 深 5mm 
X60; 切削 直线 4B 





G03X80Y40I0J20F100 ; 切削 圆 弧 BC 


" 15S0 . 
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GO2X60Y6010J20F100; 
GO1X20Y40; 

Y20; 

Z10; 

G00Z100; 

X0Y0; 

M05; 

M30; 


切削 圆 弧 CD 

切削 直线 DE 

切削 直线 E4 

抬 刀 

快速 抬 万 

刀具 回 到 工件 坐标 系 原点 
主轴 停 

结束 程序 并 返回 到 程序 起 点 








按 4 一 B 一 C 一 D 一 E 一 4 方向 切削 ， 相 对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 : 

















04091; 程序 名 

% 4091; 程序 号 

G17G54; 选 XY 平面 ， 定 G54 为 工件 坐标 系 
M03S1000 ; 启动 主轴 ， 主 轴 转 速 1000r/min 
G90G00X20Y20Z100 ; 用 绝对 坐标 移动 刀具 到 4 点 上 方 
710; 刀具 快速 靠近 4 点 
C91G012-5F100; 相对 坐标 编程 ， 切 深 5mm 

X40; 切削 直线 4B 
GO03X20Y2010J20F100; 切 前 圆 孤 BC 
G02X-20Y20I0J20F100 ; 切 前 圆 孤 CD 

GO1X-40Y-20; 切削 直线 DE 

Y-20 ; 切削 直线 友 

Z10 抬 刀 

G90G00Z100; 用 绝对 坐标 快速 移动 刀具 

X0Y0 ; 刀具 回 到 工件 坐标 系 原点 

M05 ; 主轴 停 

M30; 结束 程序 并 返回 到 程序 起 点 


(4) 螺旋 线 插 补 指令 G02 或 G03 
指令 格式 : C17 (G02/G03)X YY (R /AJ )zF 
Gl8 (G02/C03) X 7Z (RMK )Y™F 
G19 (G02/C03) Y Z (R /J Kk  )XER 
在 圆 弧 插 补 的 同时 ， 指 令 垂 直 于 插 补 平面 的 轴 移 Z 
动 一 个 距离 ， 即 是 螺旋 线 插 补 。 垂 直 轴 的 值 是 垂直 轴 
作 直线 移动 的 终点 坐标 。 
【 例 S-10】 ”螺旋 线 切 削 编 程 ， 如 图 5-23 所 示 。 
在 图 5-23 中 ， 按 4 一 B 方向 切削 ， 绝 对 坐标 编程 


























时 的 参考 程序 如 下 : 
0O4100 ; 
2 4100 ; 
G17G54; 图 5-23 ”螺旋 线 切 前 编程 
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M03S1000 ; 
G90G00X30YOZ100 ; 

20 ; 

G03X0Y30R30Z20F100 ; 切削 螺旋 线 4B 
GO0Z100; 

M05 ; 

M30; 

在 图 5-23 中 ， 按 4 一 B 方向 切削 ， 相 对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 : 
04101; 

% 4101; 

G17G54 ; 

M03S1000 ; 

G90G00X30YOZ100 ; 

20 ; 

G91G03X-30Y30R30Z20F100 ; 切削 螺旋 线 4B 
GO00Z100; 

M05 ; 

M30; 

(5) 倒 角 加 工 指 令 

Q 相 邻 直线 间 的 倒 角 指令 

昌 令 格式 举例 : G17GOIX (U)  Y(CV) C 

该 指令 用 于 加 工 两 条 相 邻 直线 间 的 倒 角 ， 如 图 5-24 jy 
































所 示 。 60 F D 
指令 中 的 X(U)、Y(V) 值 ， 在 绝对 值 编程 时 为 没 倒 
角 前 两 条 相 邻 直线 的 交点 G 的 坐标 值 ; 在 增 量 值 编程 时 二 
为 交点 G 到 先期 加 工 的 直线 的 起 点 4 的 增 量 值 。 
§ 令 中 的 C 值 为 倒 角 终 点 相对 于 两 条 相 邻 直线 的 交 ”6G|4 B 
点 G 的 距离 。 实 际 上 ,C 就 是 倒 角 的 边 长 。 OQ 
【 例 5-11】 相 邻 直线 间 的 倒 角 加 工 绝对 坐标 编程 。 归 
图 5-224 相 邻 直线 间 的 倒 角 加 工 


在 图 5-24 中 ， 按 4 一 B 一 D 一 E>4 方向 切削 ,绝对 坐标 编 
程 时 的 参考 程序 如 下 : 
04110; 
%4110; 
G17G54; 
M03S1000 ; 
G90G00X20Y20Z100 ; 快速 移动 刀具 到 4 点 上 方 
Z0; 快速 移动 刀具 到 4 点 
GO01Z-5F100 ; 切 深 5mm 
X85Y20C5 ; 切 直 线 4B 并 在 B 处 倒 角 
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X85Y65C5 ; 切 直线 BD 并 在 D 处 倒 角 
X15Y65C5 ; 切 直线 DE 并 在 E 处 倒 角 
X15Y20C5 ; 切 直线 G 并 在 G 处 倒 角 
G00Z100; 快速 抬 刀 

M05 ; 

M30; 


在 图 5-24 中 ， 按 4 一 8B 一 D 一 E 一 4 方 回 切 前 ， 相 对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 : 
04120; 


% 4120; 
G17G54; 

M03S1000 ; 

G90G00X20Y20Z100 ; 快速 移动 刀具 到 4 点 上 方 
Z0 ; 快速 移动 刀具 到 4 点 
G91G0O1Z-5SF100; 相对 坐标 编程 ， 切 深 Smm 
X65Y0C5 ; 切 直线 4B 并 在 B 处 倒 角 
XOY40C5; 切 直 线 BD 并 在 D 处 倒 角 
X-70Y0C5 ; 切 直线 DE 并 在 E 处 倒 角 
XOY-45C5; 切 直线 G 并 在 G 处 倒 角 
G90G00Z100 ; 快速 抬 刀 

M05 ; 

M30; 


@ 直线 后 倒 圆 ( 角 ) 指令 
指令 格式 举例 . G17GOIX (U) YY (V) R 
该 指令 用 于 加 工 两 条 相 邻 直线 间 倒 圆 ( 角 ),， 如 只 























图 5-25 所 示 。 oA 和 
虽 令 中 的 XCU) 、Y(V) 值 ， 在 绝对 值 编程 时 为 没 
倒 角 前 两 条 相 邻 直线 的 交点 6 的 坐标 值 ; 在 增 量 值 编 程 
时 为 交点 G 到 先期 加 工 的 直线 的 起 点 4 的 增 量 值 。 指 令 25 gp 
小 的 尺 值 为 倒 圆 角 的 半径 值 。 | > 
【 例 5-12】 ” 相 邻 直线 间 的 倒 加 加 工 绝对 值 编程 。 由 上 上 一 
在 图 5-25 中 ， 按 4 BD 一 B4 方向 切削 ， 绝 对 坐标 。 图 525 相 邻 直线 间 的 个 圆 加 工 


编程 时 的 参考 程序 如 下 : 
04130 
%4130; 
G17G54; 
M03S1000 


G90G00X20Y20Z100 ; 快速 移动 刀具 到 4 点 上 方 
GO12-5F100; 切 深 5mm 
X85Y20R5; 切削 直线 4B 并 在 B 处 倒 圆 
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X85Y65R5 ; 切削 直线 BD 并 在 D 处 倒 区 
X15Y65R5; 切削 直线 DE 并 在 E 处 倒 圆 
X15Y20R5; 切削 直线 G 并 在 G 处 倒 圆 
G00Z100; 快速 抬 刀 

M05 ; 

M30; 


在 图 5-25 中 ， 按 4 一 B 一 D 一 有 4 方向 切削 ， 相 对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 : 
04140; 











% 4140; 
G17G54 ; 
M03S1000 ; 
G90G00X20Y20Z100 ; 快速 移动 刀具 到 4 点 上 方 
Z0 ; 快速 移动 刀具 到 4 点 
G91G0O1Z-5SF100; 相对 坐标 编程 ， 切 深 5mm 
X65YORS; 切削 直线 4B 并 在 B 处 倒 圆 
XOY45R5; 切削 直线 BD 并 在 D 处 倒 区 
X-70YORS; 切削 直线 DE 并 在 处 倒 区 
XOY-45R5; 切削 直线 G 并 在 G 处 倒 圆 
G90G00Z100 ; 快速 抬 刀 
M05 ; 
M30; 
(3 圆 孤 后 倒 (直线 ) 角 指 令 
§ 令 格式 举例 . G17C02X (U) YY (V) R RL 
G17G03X (U) Y (V) R RL 
知 圆 弧 与 直线 相交 ， 交 点 在 6 点 ,加工 jy 
时 先 加 工 圆 弧 ， 后 加 工 直 线 ， 用 该 指令 在 圆 弧 本 E(50, 25) 
和 直线 之 间 插 入 倒 角 加 工 ， 如 图 5-26 所 示 。 20 01 





指令 中 的 X (U)、Y (V) 值 ， 在 绝对 值 
编程 时 为 先 加 工 的 圆 弧 和 后 加 工 的 直线 的 交点 








C 的 坐标 值 ， 在 增 量 值 编程 时 为 交点 C 到 先期 一 0 5 a 
加 工 的 圆 弧 的 起 点 4 的 增 量 值 。 指 令 中 的 和 
值 为 先 加 工 圆 弧 的 半径 值 。 指 令 中 的 有 值 为 C5 8 








倒 角 终点 D 到 圆 弧 与 直线 的 交点 6 的 距离 ， 
实际 上 是 直线 倒 角 的 边 长 。 

【 例 5-13】 ” 圆 弧 后 倒 角 加 工 绝 对 值 编程 。 在 图 5-26 中 ， 按 4A 一 B 一 D 一 BE 一 4 方向 切削 ， 
绝对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 : 

04150 ; 

%4150; 

G17G54; 


图 $-26 圆 弧 后 倒 角 加 工 
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M03S1000 ; 
G90G00X15Y25Z100 ; 
GO1Z-SF100 ; 
X15Y20 
G03X50Y-15R35RIL5 ; 切削 4B8 圆 弧 并 在 B 处 倒 角 
CO1Y25; 
X15; 
GO0Z100; 
M05 ; 
M30; 
在 图 5-26 中 ， 按 4 一 B 一 D 一 有 于 方向 切削 ， 相 对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 : 
04160 ; 
%4160; 
G17G54 ; 
M03S1000 ; 
G90G00X15Y25Z100 ; 
Z2 ; 
G91C01Z-7F100; 
X0Y-5 ; 
G03X35Y-35R35RIL5 ; 切削 4B 圆 弧 并 在 B 处 倒 角 
GO1Y35; 
X-35; 
G90G007100; 
M05 ; 
M30 
@ 圆 弧 后 倒 圆 角 指 令 
旧 令 格式 举例 : G17G02X (U) YY (V) R RC 
G17G03X (U) Y (V) R RC 
若 圆 弧 与 直线 相交 ， 交 点 在 C 点 ， 加 工时 先 加 工 圆 弧 ， 后 加 工 直线 ， 用 该 指令 在 圆 弧 
和 直线 之 间 插 入 倒 圆 角 加 工 ， 如 图 5-27 所 示 。 
指令 中 的 X (U)、Y (V) 值 , 在 绝对 jy 
值 编程 时 为 先 加 工 的 圆 弧 和 后 加 工 的 直线 的 
交点 6 的 坐标 值 ; 在 增 量 值 编程 时 为 交点 C 20 
到 先期 加 工 的 圆 弧 的 起 点 4 的 增 量 值 。 指 令 
中 的 尺 值 为 先 加 工 圆 弥 的 半径 值 。 指 令 中 的 
RC 值 为 倒 圆 角 的 半径 值 。 O 
【 例 5-14】 圆 弧 后 倒 圆 角 加 工 绝对 值 编 
程 。 在 图 5-27 中 ， 按 4 一 B 一 D 一 ER 一 4 方向 
切削 ， 绝 对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 : 图 5-27 ” 圆 弧 后 倒 圆 角 加 工 
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04170; 
% 4170; 
G17G54 ; 
M03S1000 ; 
G90G00X15Y25Z100 ; 
GO01Z-SF100 ; 
X15Y20 
G03X50Y-15R35RC5 ; 切削 4B 圆 孤 并 在 B 处 倒 圆 
CO1Y25; 
X15; 
G00Z100; 
M05 ; 
M30; 
在 图 5-27 中 ， 按 4 一 8B 一 D 一 Eh 一 4 方向 切 前 ， 相 对 坐标 编程 时 的 参考 程序 如 下 .: 
04180 ; 
% 4180; 
G17G54 ; 
M03S1000 ; 
G90G00X15Y25Z100 ; 
Z2 ; 
G91C01Z-7F100; 
X0Y-5 ; 
G03X35Y-35R35RC5 ; 切削 4B 圆 孤 并 在 B 处 倒 圆 
GO1Y35; 
X-35 ; 
G90G00Z100; 
M05 ; 
M30; 
【 例 5-15】 ” 倒 角 加 工 绝对 编程 综合 举例 。 
在 图 5-28 中 , 按 4 一 有 一 万 一 下 一 下 一 万 一 
有 一 NM 一 4 方向 切削 ， 绝 对 坐标 编程 时 的 参考 程 
序 如 下 : 
%4190; 
G17G54 ; 
M03S1000 ; 
G90G0O0X10Y10Z10 
G90G012-5F100; 
X70Y10R5; 切削 直线 48B 并 在 B 处 倒 圆 
Y25R5 ; 切削 直线 BD 并 在 万 处 倒 圆 


Yh 























~ 





图 5-28 倒 角 加 工 综合 举例 
































. 15S6 . 数控 机 床 操作 工 从 业 上 岗 一 本 通 

X110R5 ; 切削 直线 DE 并 在 处 倒 区 
Y10R5 ; 切削 直线 EF 并 在 处 倒 区 
X170C5 ; 切削 直线 FH 并 在 五 处 倒 角 
Y40R5; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 区 
X165R5; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
X60R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 区 
X170R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
Y90C5 ; 切削 直线 并 在 M 处 倒 角 
X110R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
Y75R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 区 
X70R5; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
Y90R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
X10C5; 切削 直线 并 在 V 处 倒 角 
Y60R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 区 
X25R5; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
Y45R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
X10R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 区 
X10C5; 切削 直线 并 在 4 处 倒 角 
G00Z100; 
M05 ; 
M30 ; 
在 图 $-28 中 ， 按 4 一 B 一 D 一 FE 一 HM 一 N->4 方向 切削 ， 相 对 坐标 编程 时 的 参考 程 

序 如 下 : 
% 4200; 
G17G54 ; 
M03S1000 ; 
G90G00X10Y10Z10 
G91G012-15F100; 
X60R5; 切削 直线 4B 并 在 B 处 倒 圆 
Y15R5 ; 切削 直线 BD 并 在 D 处 倒 区 
X400R5; 切削 直线 DE 并 在 处 倒 唤 
Y-15R5; 切削 直线 EF 并 在 下 处 倒 区 
X60C5; 切削 直线 FH 并 在 万 处 倒 角 
Y30R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 区 
X-15R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
Y20R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
X15R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 区 
Y30C5; 切削 直线 并 在 M 处 倒 角 


X-60R5; 














切削 直线 并 在 终点 处 倒 


Ea 
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Y-15R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
X-40R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
Y15R5; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 区 
X-60C5 ; 切削 直线 并 在 V 处 倒 角 
Y-30R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
X15R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
Y-20R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
X-15R5 ; 切削 直线 并 在 终点 处 倒 圆 
Y-30C5 ; 切削 直线 并 在 4 处 倒 角 
G00Z5 ; 
Z100; 
M05 ; 
M30 ; 


5.2.3 铣削 刀具 补偿 功能 指令 


1. 刀具 长 度 补偿 指令 G43、G44、G49 
刀具 基准 点 是 用 标准 长 度 的 刀具 对 刀 时 的 刀 位 点 。 工 件 坐 标 系 设 定 是 以 刀具 基准 点 为 依 
据 的 ， 零件 加 工程 序 时 的 指令 值 是 刀 位 点 的 值 。 出 于 各 个 刀具 的 长 度 不 一 致 ， 其 刀 位 点 与 基 
准点 不 一 定 会 重合 ， 所 以 要 用 刀具 长 度 补偿 。 用 了 刀具 长 度 补偿 后 ， 改 变 刀 具 ， 只 需 改变 刀 
具 长 度 补偿 值 ， 而 不 必 变 更 零件 加 工程 序 。 
(1) 刀具 长 度 补偿 
在 G17 指令 后 的 刀具 长 度 补偿 ， 只 能 将 刀具 长 度 的 补偿 值 补偿 到 Z 轴 。 
在 G18 指令 后 的 刀具 长 度 补偿 ， 只 能 将 刀具 长 度 的 补偿 值 补偿 到 了 轴 。 
在 G19 指令 后 的 刀具 长 度 补偿 ， 只 能 将 刀具 长 度 的 补偿 值 补 偿 到 式 轴 。 
刀具 长 度 补偿 分 正 向 偏 置 和 负 向 偏 置 。 所 谓 正 向 偏 置 ， 就 是 实际 使 用 的 刀具 长 度 比 编程 
时 的 标准 刀具 长 ， 用 G43 指令 ,使 刀具 朝 Z 轴 正 方向 移动 一 个 偏 置 量 ; 所谓 负 向 偏 置 ， 就 
是 实际 使 用 的 刀具 长 度 比 编程 时 的 标准 刀具 短 ， 用 G44 指令 ， 使 刀具 朝 Z 轴 负 方 癌 移动 一 
个 偏 置 量 。 各 个 刀具 的 偏 置 量 存 放 在 偏 置 存储 器 中 ， 用 H00 ~ H99 来 指定 偏 置 号 。 
正 向 偏 置 用 指令 G43HH， 负 向 偏 置 用 指令 G44H， 如 图 5-29 所 示 。 
刀具 长 度 补偿 指令 通常 用 在 下 刀 及 提 思 



































的 直线 段 程序 G00 或 C01 中 ,使 用 多 把 刀具 @ 负 偏 刀 

时 ， 通 常 是 每 一 把 刀具 对 应 一 个 刀 长 补偿 号 ， 正 偏 刀 

下 刀 时 使 用 G43 或 G44， 该 刀具 加 工 结束 后 

提 刀 时 使 用 G49 取消 刀 长 补偿 。 寺 - 
在 实际 使 用 时 ， 鉴 于 习惯 ， 一 般 仅 使 用 刘 3 了 

G43 指令 ， 而 G44 指令 使 用 的 较 少 。 正 或 负 的 

方向 的 移动 ， 靠 变换 H 代码 的 正 、 负 值 来 呐 伪作 要 全 其 周 和 旬 贡 和 局 可 


实现 。 图 5-29 “刀具 长 度 补偿 
(2) 取消 刀具 长 度 补偿 
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取消 刀具 长 度 补偿 用 指令 G49。 补 偿 一 旦 取消 ， 以 后 的 程序 段 便 没 有 补偿 。 同 样 ， 也 可 
采用 G43H00 或 G44H00 来 替代 G49 的 取消 刀具 长 度 补偿 功能 。 

2. 编程 举例 

【 例 5-16】 ”刀具 长 度 偏 置 补偿 编程 ， 如 图 5-30 所 示 。 
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图 5-30 “刀具 长 度 偏 置 补 偿 编程 

在 图 5-30 中 ，H01 = -4.0mm。 其 参考 程序 如 下 : 

% 4021; 

C92X0Y0270; 

G91 G00 X120. 0 Y80. 0 MO3 S500; 

G43 Z-32. 0 HO1 ; 

G01 Z-21. 0 F300; 

G04 P2.0; 

G00 Z21. 0; 

X30. 0 Y-50. 0; 

G01 Z-41. 0; 

G00 Z41. 0; 

X50. 0 Y30. 0; 

G01 Z-25.0; 

G04 P2.0; 

G00G497Z57. 0; 

X-200. 0 Y-60. 0; 

M05 ; 

M30; 
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3. 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 G40、G41、G42 

铣削 刀具 的 切削 点 和 刀 位 点 都 在 刀具 的 中 心 线 上 ， 实 际 加 工 中 生成 的 零件 轮廓 是 由 刀刃 
的 切削 点 形成 的 。 以 端 铣 刀 为 例 ， 刀 位 点 位 于 刃具 底部 中 心 ， 切 削 点 位 于 刀具 的 外 圆 ， 两 者 
相差 一 个 刀具 半径 值 。 

为 了 加 工 出 符合 要 求 的 零件 轮廓 ， 其 加 工程 序 要 么 偏离 零件 轮廓 一 个 刀具 半径 值 来 编 
程 ， 要 么 按 零件 轮廓 编程 ， 而 让 数控 系统 自动 偏离 零件 轮廓 一 个 刀具 半径 。 后 者 就 是 刀具 半 
径 补 偿 功 能 。 刀 上 有 具 所 偏 移 的 这 段 距离 称 为 偏 置 。 使 用 刀具 半径 补偿 功能 ， 系 统 可 以 自动 计算 
出 偏 置 后 的 刀具 轨迹 ， 这 样 既 简化 了 编程 ， 又 能 很 容易 地 调整 加 工 轮廓 的 尺寸 。 

(1) 刀具 半径 补偿 指令 G41、G42 

在 G17 指令 后 的 刀具 半径 补偿 ， 补 偿 偏 置 量 在 XY 平面 上 ; 在 G18 指令 后 的 刀具 半径 补 
尝 ， 补 偿 偏 置 量 在 XZ 平面 上 ; 在 G19 指令 后 的 刀具 半径 补偿 ， 补 偿 偏 置 量 在 YZ 平面 上 。 
刀具 半径 补偿 平面 与 偏 置 平面 相同 。 

旧 令 格式 : G41D 

G42D 

G41 是 刀具 半径 左 补 偿 指令 ， 顺 着 刀具 直线 前 进 的 方向 看 ， 刀 有 具 在 左边 ， 工 件 在 右边 ， 
此 时 刀 心 在 工件 的 左边 ， 离 工件 的 轮廓 相差 一 个 刀具 半径 ， 需 对 刀具 进行 左 补 偿 。 其 补偿 使 
用 DD 及 后 面 的 号 但 确 定 。 

G42 为 刀具 半径 右 补 偿 指令 ， 顺 着 刀具 直线 前 进 的 方向 看 ， 刀 有 具 在 右边 ， 工 件 在 左边 ， 
此 时 刀 心 在 工件 的 右边 ， 离 工件 的 轮廓 相差 一 个 刀具 半径 ， 需 对 刀具 进行 右 补 偿 。 其 补偿 值 
用 刀 及 后 面 的 号 码 确 定 。 刀 有 具 半径 左 补 偿 、 右 补偿 如 图 5-31 所 示 。 
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a) b) 


图 5-31 刀具 半径 左 补偿 、 右 补偿 
a) 左 补偿 b) 右 补偿 

















各 个 刀具 的 偏 置 量 存放 在 偏 置 存储 器 中 ， 用 D00 ~ D99 来 指定 偏 置 号 。 如 D01 就 是 调用 
在 刀具 偏 置 表 中 第 一 号 刀具 的 半径 补偿 值 。 在 多 轴 联 动 控制 中 ,投影 到 补偿 平面 上 的 刀具 轨 
迹 受 到 补偿 ， 补 偿 平 面 的 切换 必须 在 取消 补偿 的 状态 下 进行 ， 否 则 报警 。 
(2) 取消 刀具 半径 补偿 功能 
G40 为 取消 刀具 半径 补偿 指令 ， 取消 刀具 半径 补偿 功能 后 ,刀具 中 心 轨迹 与 编程 轨迹 重 
。 在 一 个 程序 结束 之 前 ， 必 须 取消 刀具 半径 补偿 ， 否 则 ， 刀 具 在 终点 定位 将 偏离 一 个 刀具 
半径 值 。 


ws 
所 
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(3) 编程 举例 
【 例 5-17】 ”刀具 半径 左 补偿 编程 。 如 图 5-32 所 示 用 $8 的 刀具 ， 加 工 距 离 工 件 上 表面 
3mm 深 凸 模 。 
% 4022 ; 
N1 G92 X-40 Y50 Z530 ; 
N2 M03 S500; 
N4 GO1 2Z-3 F400,; 
NS GO1 G41 XS Y30 DO1 F40 ; 
NO X30; 
N7 GO2 X38. 66 Y25 R10; 
(N7 GO2 X38. 66 Y25 J-10); 
N8 GO1 X47. 32 Y10; 
N9 G02 X30 Y0 R20; 图 5-32 刀具 半径 左 补 偿 编 程 
(N9 G02 X30 YO0 1-17. 32 J-10 ) ; 
N10 GO1 X0; 
N11 GO2 XO0 Y20 R10; 
(N11 G02 X0 Y20 J20); 
N12 G03 Y40 R10; 
(N12 G03 Y40 J10); 
N13 C00 G90 G40 X-40 Y50 ; 
N14 GO0 2Z50; 
N15S M30 ; 
通过 上 面 的 例子 ， 我 们 可 以 知道 ， 当 加 入 刀 补 后 ， 均 按 图 形 轮 廊 尺寸 编程 。 


s.2.4 铣削 编程 指令 的 简化 加 工 指令 


1. 镜像 指令 G24、G25 
当 零 件 轮 廓 相对 于 某 一 个 坐标 轴 具 有 对 称 形 状 时 ， 可 以 用 子 程序 先 对 零件 轮廓 的 一 部 分 
编程 ， 再 利用 镜像 功能 和 子 程序 ， 加 工 出 零件 的 对 称 部 分 ， 这 就 是 镜像 功能 。 在 镜像 功能 
中 ， 当 某 一 个 坐标 轴 的 镜像 有 效 时 ， 该 坐标 轴 执 行 与 编程 方向 相反 的 切削 运动 。 
(1) 镜像 指令 G24 、G25 
虽 令 格式 : G24X 下 Z 
M98P 
G25 
通过 前 面 的 学 习 ， 我 们 可 以 总 结 出 : 镜像 指令 如 果 用 在 G17 指令 后 ， 只 能 在 XY 平面 上 
镜像 ; 在 G18 指令 后 的 镜像 指令 ， 在 XZ 平面 上 镜像 ; 在 G19 指令 后 的 镜像 指令 ， 只 能 在 
YZ 平面 上 镜像 。 
用 G24 指令 的 功能 是 建立 镜像 ， 其 镜像 位 置 就 是 该 指令 坐标 轴 后 的 坐标 值 。 如 G24X0， 





30 
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工 ， 则 要 重复 使 用 C24、M98 、G25 指令 。 
(2) 镜像 指令 编程 与 加 工 举例 
【 例 5-18】 镜像 指令 编程 。 
如 图 5-33 所 示 ， 设 切削 深度 为 5mm，D01 =5mm， 其 参考 程序 如 下 : 











图 5-33 ”镜像 指令 编程 与 加 工 





% 4230; 
G92X0Y0Z50 ; 选 G92 作为 工件 坐标 系 
GO0X0Y0Z50 ; 将 刀具 快速 移 至 工件 坐标 系 原 点 
C91G17M03; 选 XY 平面 ， 相 对 坐标 编程 
M98P100; 调用 子 程序 号 为 100 的 子 程序 
C24X0; 以 了 轴 为 镜像 轴 

M98P100; 调用 子 程序 号 为 100 的 子 程序 
C25X0; 取消 镜像 轴 Y 轴 

C24X0Y0; 以 原点 为 镜像 点 

M98P100; 调用 子 程序 号 为 100 的 子 程序 
G25X0Y0; 取消 原点 为 镜像 点 

C24Y0; 以 轴 为 镜像 轴 

M98P100; 调用 子 程序 号 为 100 的 子 程序 
C25Y0; 取消 镜像 轴 式 轴 

M05 ; 子 程序 号 : 加 工 图 形 中 的 子 程序 
M30 ; 加 右 刀 补 ， 将 刀具 快速 移 至 切削 起 点 
% 100; 刀具 下 降 

G41G00X20Y10D01 ; 切 深 5mm 

Z-48 ; 铣 图 形 四 的 底 边 

GO1Z-7F100 ; 铣 图 形 四 的 右边 

Y50; 铣 图 形 四 的 圆 弧 

X20; 铣 图 形 四 的 上 边 

G03X20Y-20120; 铣 图 形 四 的 左边 

GO1Y-20; 快速 抬 刀 

X-50; 取消 刀 补 ,刀具 回 到 工件 坐标 系 原点 
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G00Z55 ; 子 程序 结束 并 返回 到 主 程序 
G40X-10Y-20 ; 
Mo99 ; 
在 使 用 镜像 加 工时 ， 要 注意 镜像 图 形 的 走 刀 路 线 、 抬 刀 和 进 刀 动作 ， 以 确保 安全 。 
2. 缩放 指令 G50、G51 
对 编程 零件 的 图 形 进行 缩放 ， 可 以 用 缩放 功能 指令 。 
(1) 缩放 指令 
虽 令 格式 一 : GSIX 了 7Z P 
M98P 
G50 
G51 指令 后 面 的 坐标 值 指定 的 是 图 形 缩放 中 心 点 的 坐标 值 ， 用 绝对 值 指 定 。G51 指令 后 
面 的 P 值 为 缩放 倍数 。 当 P 值 小 于 1 时， 意味 着 零件 的 图 形 要 缩小 ; 当 P 值 大 于 1 时， 意 
味 着 零件 的 图 形 要 放大 。 在 G51 指令 后 面 的 移动 指令 将 按 缩放 倍数 移动 。G51 指令 既 可 指 
定 平面 缩放 ， 也 可 指定 空间 缩放 。 
没有 缩放 之 前 的 零件 图 形 用 子 程序 编写 ， 由 M98 调用 。 完 成 缩放 图 形 后 ， 用 指令 G50 
取消 缩放 功能 。 使 用 G51 指令 格式 一 ， 可 用 一 个 程序 加 工 出 形状 相同 、 尺 寸 不 同 的 工件 。 
指令 格式 二 : G51X Y Zz I IK 
M98P 
G50 
G51 指令 后 面 的 坐标 值 指定 的 是 图 形 缩放 中 心 点 的 坐标 值 ， 用 绝对 值 指 定 。 指 令 中 的 7 
值 为 X 轴 的 缩放 倍数 ， 指令 中 的 了 值 为 了 轴 的 缩放 倍数 ; 指令 中 的 天 值 为 Z 轴 的 缩放 倍数 。 
在 G51 指令 后 跟 移 动 指令 将 按 各 轴 的 缩放 倍数 移动 。 使 用 G51 指令 格式 二 ， 可 用 一 个 程序 
加 工 出 形状 类 似 、 尺 才 不 同 的 工件 。 
没有 缩放 之 前 的 零件 图 形 用 子 程序 编写 ， 由 M98 调用 。 完 成 缩放 图 形 后 ， 用 指令 G50 
取消 缩放 功能 。 
需要 注意 的 是 ， 缩 放 不 能 用 于 补偿 量 。 
(2) 缩放 指令 编程 与 加 工 举例 
【 例 5-19】 使 用 缩放 功能 编制 如 图 5-34 
RS 
已 知 三 角形 4BC 的 顶点 为 4 (10, 30), B A 
(90, 30)，C (50，110)， 三 角形 刀 4'B'C' 是 缩 L744~N B(90, 30) 
放 后 的 图 形 ， 其 中 ,缩放 中 心 为 D (50,50), 缩 L400,30) a 
放 系 数 为 0.5 倍 ， 设 刀具 起 点 距 工件 上 表面 御 -___-_- 
50mm。 其 参考 程序 如 下 ; 0 
%5024; 主 程序 
G92X0Y0Z60 图 5-34 缩放 图 形 








yl C(50,110) 














C17M03S600F300; 
C43G00Z14H01; 
X110Y0; 
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20 ; 
M98P100 ; 加 工 三 角形 4BC 
G00Z6 ; 
G51X50YS0P0. 5 ; 缩放 中 心 (50，50) ， 缩 放 系 数 0. 5 
M98P100; 加 工 三 角形 4A'B'C' 
G50; 取消 缩放 
G49760; 
GOOXOY'O; 
MO5S M30; 
% 100; 子 程序 (三 角形 4BC 的 加 工程 序 ) 
N100G41G00Y30D01; 
N150GO1X10; 
N160X50Y110; 
N170X90Y30; 
N200G90G40G0O0X110Y0; 
N210M99 ; 

3. 旋转 变换 指令 G68、G69 

使 用 旋转 变换 功能 ， 可 以 将 一 个 编程 的 图 形 进 行 旋转 ， 相 当 于 图 形 的 实际 加 工 位 置 相对 
于 图 形 的 编程 位 置 旋转 了 某 一 个 角度 。 当 一 个 零件 由 若干 个 形状 相同 的 图 形 组 成 ， 晶 各 个 图 
形 分 布 在 由 一 个 图 形 旋转 便 可 得 到 的 位 置 上 时 ， 则 在 编程 位 置 编写 出 一 个 图 形 的 程序 (可 
以 是 子 程序 ， 也 可 以 是 主 程序 的 一 部 分 ) ， 再 利用 旋转 变换 功能 。 是 子 程序 时 ， 用 M98 指 
令 调 用 一 次 子 程序 ， 便 可 得 到 一 个 旋转 变换 了 的 图 形 ， 多 次 调用 子 程序 ， 便 可 得 到 这 个 
零件 。 

(1) 旋转 变换 指令 G68 、G69 

指令 格式 : G68 a B P 

M98P 
G69 

G68 指令 后 面 的 坐标 值 a、B 指定 的 是 旋转 中 心 点 的 坐标 值 ， 用 绝对 值 指 定 。 旋 转 中 心 
的 两 个 坐标 轴 与 指令 G17、G18、G19 的 坐标 平面 一 致 。G17 平面 为 X、 了 Y 轴 ; G18 平面 为 
X、Z 轴 ; G19 平面 为 Y、Z 轴 。G68 指令 后 面 的 P 值 为 图 形 旋 转 的 角度 ,单位 为 (*)。 角 
度 为 正 值 时 ， 表 示 道 时 针 方 向 旋转 。 旋 转角 度 可 以 为 绝对 值 ， 也 可 以 为 增 量 值 ， 当 为 增 量 值 
时 ， 旋 转角 度 在 前 一 个 角度 的 基础 上 再 增加 一 个 旋转 角度 。 

指令 G69 为 取消 旋转 变换 功能 。 

在 有 刀具 补偿 的 情况 下 ， 先 进行 旋转 ， 然 后 才 进 行 刀 有 具 补 偿 。 在 有 缩放 功能 的 情况 下 ， 
先 缩放 后 旋转 。 

(2) 旋转 变换 指令 编程 与 加 工 举例 

【 例 5-20】 旋转 变换 指令 编程 ， 如 图 5-35 所 示 。 

% 4260; 

C92X0Y0210; 选 G92 作为 工件 坐标 系 
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C90G17M03; 
COOXOYO0Z10; 
M98P100; 
G68X0Y0P45 ; 
M98P100 
G69; 
C68XOYOP90; 
M98P100; 
C69; 

MO5 M30; 

% 100; 
COOX20Y.5; 
G012-3F100; 
Y0 ; 
GO02X30Y015 ; 
G03X40Y015 ; 
C03X20Y01-10; 
Y-5; 

CG00Z10; 
XO0Y0; 

M99; 


5.2.5 数控 铣床 的 循环 指令 








图 5-35 ”旋转 变换 指令 编程 


选 X7 平 面 ， 绝 对 坐标 编程 

将 刀具 快速 移动 至 切削 起 点 

调用 程序 号 为 100 的 子 程序 

以 X0Y0 为 旋转 中 心 ， 旋 转角 度 为 45° 
调用 程序 号 为 100 的 子 程序 

取消 旋转 变换 功能 

以 X0Y0 为 旋转 中 心 ， 旋 转角 度 为 90° 
调用 程序 号 为 100 的 子 程序 

取消 旋转 变换 功能 


加 工 图 形 电 的 子 程序 

将 刃具 快速 移动 至 切削 起 点 
切 深 3mm 
沿 切 向 切 人 
加 工 RS 的 顺 区 
加 工 RS 的 逆 苞 
加 工 R10 的 道贺 
沿 切 向 切 出 

快速 抬 刀 

回 到 工件 坐标 系 原点 

子 程序 结束 并 返回 到 主 程序 





数控 加 工 中 的 孔 加 工 ， 其 动作 循环 已 经 典型 化 。 例 如 ， 销 孔 、 链 孔 的 循环 通常 由 六 个 顺 


序 动作 组 成 ， 如 图 5-36 所 示 。 


动作 1: 孔 中 心 定 位 。 刀 具 快 速 进 给 到 孔 中 心 定位 。 
动作 2: 刀具 快速 进 给 到 转换 点 RR。R 点 一 般 离 工件 表面 有 一 个 距离 ， 这 个 距离 叫 引 入 
距离 。 在 已 加 工 表面 上 加 工 孔 ， 引 入 距离 为 2 ~ 5mm; 在 毛坯 面 上 加 工 孔 ， 引 入 距离 为 
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5 ~10mm。 
动作 3: 刀具 慢 速 切削 到 孔 底 。 根 据 孔 的 深度 ， 可 以 一 次 加 
工 到 孔 底 ， 也 可 以 分 段 加 工 到 孔 底 ， 分 段 加 工 到 孔 底 又 称 为 间 








歇 进 给 。 7 _ 动作 1 ,初始 点 
动作 4: 刀具 在 孔 底 的 动作 。 根 据 孔 的 不 同 ， 刀 具 在 孔 底 的 动作 2! 1 动作 6 
动作 也 不 同 。 有 的 不 需要 孔 底 动作 ; 有 的 需要 刀具 在 孔 底 短暂 pt 
停留 ， 有 的 需要 主轴 反 转 ， 有 的 需要 主轴 停止 | 
动作 5: 刀具 返回 到 转换 点 RR。 刀具 从 孔 中 退出 ,可 以 是 快 动作 3| | 动作 
速 退出 、 慢 速 退出 、 手 动 退出 等 。 动作 4 





动作 6: 快速 返回 到 初始 平面 。 初 始 平面 是 开始 执行 孔 加 工 “0 
时 ， 刀 位 点 所 在 的 平面 。 不 同 的 孔 加 工 动作 可 能 不 同 ， 有 的 没 。。 世 和 汪 人 《人 人 
有 和 孔 底 动 作 ， 有 的 不 退回 到 初始 平面 ， 但 是 这 样 一 系列 典型 的 te 
加 工 动作 已 经 预先 编 好 程序 ， 存 储 在 内 存 中 ， 可 用 包含 G 代码 
的 一 个 程序 段 调用 ， 从 而 简化 编程 工作 。 这 种 包含 了 典型 动作 循环 的 G 代码 称 为 循环 指令 ， 
又 称 为 固定 循环 指令 。 

固定 循环 指令 的 数据 表达 形式 可 以 用 绝对 坐标 C90 和 相对 坐标 G91 表示 。 国 定 循环 的 
程序 格式 如 下 ， 

G8G™X Y ZROQEO PIJ KFL 

G9G™X YZ ROQE PIJ KPFL 

G98 指令 的 功能 是 使 刀具 退回 时 直接 返回 到 初始 平面 。 

G99 指令 的 功能 是 使 刀具 退回 时 只 返回 到 转换 点 RR 所 在 的 平面 ， 如 图 5-37 所 示 。 
程序 格式 中 的 第 二 个 G 代码 为 孔 加 工 方式 ， 即 孔 加 工 
循环 指令 G73 、G74 、G76 和 G81 ~ G89 中 的 任 一 条 指令 。 
程序 格式 中 的 了 、Y 为 G17 指定 平面 上 的 孔 的 中 心 点 的 
坐标 值 (如 果 是 G18， 和 孔 的 中 心 点 的 坐标 值 则 为 X、Z; 如 























果 是 G19， 孔 的 中 心 点 的 坐标 值 则 为 Y、2)。 -全 
程序 格式 中 的 Z 值 是 Z 轴 为 钻 孔 轴 时 转换 点 情 到 孔 底 。 px 人 
的 距离 (G91 时 ) 或 孔 底 的 坐标 〈G90 时 ) 。 I 
程序 格式 中 的 玉 值 为 刀 位 点 到 RR 点 的 距离 (C91 时) 
或 尺 点 的 坐标 (C90 时 )。 人 
程序 格式 中 的 0 值 为 刀具 每 次 的 进 给 深度 (G73 或 G81 a) b) 
时 ) ， 是 增 量 值 ，0 值 小 于 零 ，Z 轴 才 向 下 进 给 。 图 5-37 固定 循环 的 数据 形式 
程序 格式 中 的 外 值 为 刀具 每 次 进 给 后 的 退 刀 量 (G73 ”90 编程 b) 691 编程 
或 G81 时 ) ， 是 增 量 值 , 玉 值 大 于 零 ，Z 轴 才 上升， 刀具 才 抬 起 。 
程序 格式 中 的 7 值 、/ 值 为 刀具 向 刀 尖 反方 向 的 移动 量 (分 别 在 X 轴 、Y 轴 的 方向 上 )。 


尸 值 指定 刀具 在 孔 底 的 停留 时 间 (单位 为 ms)。 

下 为 切削 进 给 速度 。 

了 为 固定 循环 中 从 动作 1 ~ 动作 6 的 重复 次 数 。 

该 指令 与 参数 为 横 态 指令 ， 一 经 指令 ， 一 直 保持 有 效 。 当 换 位 加 工 相同 规格 的 孔 时 ， 只 
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需 改 变 孔 的 中 心 点 坐标 值 X、 了 7 


取消 固定 循环 用 指令 G80， 同 时 也 取消 尺 点 和 Z 点 。 用 指令 G01、G02、G03 也 可 以 取 


消 固定 循环 。 


以 下 叙述 中 以 Z 轴 为 钻 孔 轴 。 固 定 循 环 指 令 介 绍 如 下 : 


1. 断 届 式 深 孔 加 工 循 环 指令 G73 
(1) 指令 格式 


{G9/C99| C73X YY 7Z R Q K F L 
G73 的 循环 动作 如 图 5-38 所 示 。 
刀具 每 次 的 切削 深度 由 0 值 指定 ，0 值 为 负 值 ， 


刀具 进 给 ; 刀具 每 次 的 退 刀 量 由 天 值 指定 , 天 值 为 
正 值 ， 刀 具 退 回 。 在 数值 上 天 值 小 于 O 值 。 用 G73 
指令 时 ,刀具 在 Z 轴 方 向 间 欣 进 给 ,便于 断 悄 、 
排 届 。 
(2) 编程 举例 
【 例 5-21】 











断 悄 式 深 孔 加 工 循环 编程 。 在 





图 5-38 中 ， 设 孔 中 心 的 坐标 值 为 (30，40) ， 孔 深 
为 30mm, R=20mm。 和 孔径 为 14mm， 选 用 14 的 外 


头 。 其 参考 程序 如 下 : 
% 4270; 
G54G90; 
M03S600 ; 
G99G73X30Y40Z-30R-20Q-10KSF80 ; 
G80; 
M05 ; 
M30; 
2. 攻 左 旋 螺 纹 循 环 指令 G74 
(1) 指令 格式 
{G98/C99| GT74X YY Z R PEF 
攻 左 旋 螺 纹 循 环 如 图 5-39 所 示 。 
攻 左 旋 螺 纹 进 给 时 ， 主 轴 反 转 ; 加 工 到 孔 底 
时 ， 主 轴 和 暂停 后 由 反 转 变 为 正 转 ， 然 后 按 进 给 速 
度 退回 。 在 攻 螺 纹 循 环 动作 中 ， 进 给 速度 倍率 无 
效 。 即 使 使 用 了 进 给 暂停 ， 刀 具 也 必须 在 返回 动 
作 结 束 之 后 才 停止 。 

(2) 编程 举例 

【 例 5-22】 攻 左 旋 螺 纹 循环 编程 。 

在 图 5-39 中 , 设 孔 中 心 的 坐标 值 为 (30， 
40) ， 了 和 孔 深 为 30mm，R =20mm。 底 孔 直径 为 14mm， 
选用 M16 的 丝锥 。 攻 三 遍 丝 。 其 参考 程序 如 下 : 


L 








G73( 用 G99) 


G73( 用 G98) 


4 


四 
| 
| 


初始 平面 








四] 


1 














2 点 
qmm 230mm R=20mm 


图 5-38” 断 导 式 深 孔 加 工 循环 











O=10mm 


选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编 程 





切 深 10mm， 退 Smm， 上 断 居 
取消 铬 孔 循 环 





G74( 用 G99) G74( 用 G98) 
| 初始 平面 | 
| | 
及 点 平面 
llP 
Pp 
主轴 正 转 
主轴 反 转 
PP ! 六 主轴 正 转 
Z 点 转 2Z 点 
主轴 暂停 主轴 暂停 





图 5-39” 攻 左旋 螺纹 循环 
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% 4280; 

G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 
M03S600 ; 

G99G74X30Y40Z-30R-20P2000F1. 5L3 ; 攻 1.5 左 螺 距 三 遍 ， 停 2s 

G80; 取消 攻 左 旋 螺 纹 循环 

M05 ; 

M30; 


3. 精 负 循 环 指 令 G76 

(1) 指令 格式 

[G98/C99| G76X Y 7Z RQ P I J] KkK F L 
精 匀 循 环 如 图 5-40 所 示 。 





精 铀 时 ， 主 轴 按 进 给 速度 加 工 到 孔 底 定向 停止 和 
后 ， 向 刀 尖 的 反方 向 移动 ， 然 后 快速 退 刀 。 这 种 带 
有 让 刀 的 退 刀 不 会 划 伤 已 加 工 表面 ， 保 证 了 链 孔 精 初始 平面 
度 。 主 轴 向 刀 尖 的 反方 向 的 移动 量 用 0 值 指定 ，0 本 一 
值 只 能 为 正 值 ， 位 移 方向 由 MDI 决定 ， 可 为 上 X、 | 点 平面 
+ 了 中 的 任 一 个 。 1 和 3 和 hE 转 ?9 主轴 正 转 
(2) 编程 举例 ->|0—-Q-5mm -一 0O- 


【 例 5-23】 精 镜 循环 编程 。 在 图 5-40 中 ， 设 bn Wo 
孔 中 心 的 坐标 值 为 (30，40)， 孔 深 为 30mm, R= 入 F 转 ”主轴 EE 转 
2mm。 底 孔 直 径 为 40mm， 选 用 $14 的 键 刀 ， 铀 三 图 5-40 ”精锐 循环 
遍 ， 刀 具 在 孔 底 的 反方 向 移动 为 -1 方向 ,移动 距 
离 为 Smm。 其 参考 程序 如 下 : 














% 4290; 
G54G90 ; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编 程 
M03S600 ; 


G99G76X30Y40Z-30R-20Q-10P2000I-5SKSF801L3; 链 深 10mm， 停 2s， 和 定向 移动 Smm， 拾 
刀 5mm， 加 工 三 遍 





G80; 取 精 匀 孔 循环 

M05 ; G81( 用 G99) G81( 用 G98) 
M30; 

4、 钻 孔 循环 指令 G81 有 有 

(1) 指令 格式 
[G98/G99} G8IX 了 7 R FF 1 

钻 孔 循环 如 图 5-41 所 示 。 ' IR 点 
该 指令 用 于 钻 浅 孔 ， 钻 薄板 上 的 孔 。 
(2) 编程 举例 bi zg 1 
【 例 5-24】 和 销 孔 循环 编程 。 图 5-41 ” 钻 孔 循环 
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在 图 5-42 中 , 设 4 孔 中 心 的 坐标 值 为 (30，40), 设 B 孔 中 心 的 坐标 值 为 (30，80)， 
设 C 孔 中 心 的 坐标 值 为 (60，80), 设 D 孔 中 心 的 坐标 值 为 (60，40)， 了 和 孔 深 为 5mm，R = 
3mm。 了 和 孔径 $10mm， 选 用 $10 的 钻头 加 工 。 其 参考 程序 如 下 : 





图 5-42 ” 钻 孔 循环 编程 


% 4300; 
G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 
M03S600 ; 

GOOXOYO0Z20; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
G99G81X30Y40Z-5R3F80; 外 4 和 孔 

X30Y80 钻 妃 和 孔 

X60; 钻 C 孔 

GO0OX0OY0Z20 ; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
G99G81X60Y40Z5R3F80 ; 外 万 和 孔 

GO0X0Y0Z20 ; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原 点 
G80; 取消 钻 孔 循环 

M05 ; 

M30; 


5. 带 停顿 的 钻 孔 循环 指令 G82 
(1) 指令 格式 
1G98/G99| G82X 了 Z RP 了 





带 停顿 的 钻 孔 循环 如 图 5-43 所 示 。 G82( 用 G99) G82( 用 G98) 

G82 指令 用 于 钻 育 孔 。 钻 育 孔 时 ， 可 使 钻头 在 孔 底 暂 
停 ， 暂 停 时 间 由 己 指 定 。 中 原点 有 

(2) 编程 举例 a 本 

【 例 5.25】 。 带 停顿 的 钻 孔 循环 编程 。 在 图 5- 44 中 ， | oe 
设 4 孔 中 心 的 坐标 值 为 (30，40), 设 B 孔 中 心 的 坐标 值 | I | 
为 (30，80)， 设 C 和 孔 中 心 的 坐标 值 为 (60, 80), 设 D Pi | | 
孔 中 心 的 坐标 值 为 (60，40) ， 孔 深 为 Smm， 尺 =3mm。 孔 暂停 暂停 轴 
径 g10mm， 选 用 $10 的 钻头 加 工 。 其 参考 程序 如 下 : 图 5-43 ” 带 停顿 的 锁 孔 循环 

% 4310; 

G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 


MO3S600; 


第 5 章 数控 铣床 的 编程 操作 169 











图 5-44 带 停顿 的 钻 孔 循环 编程 





COOXOYO0220; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
G99G82X30Y40Z-5R-30P2000F80 ; 外 4 了 筷 ， 外 深 5mm 

X30Y80; 钻 B 了 和 孔 ， 钻 深 5mm 

X60; 外 C 了 和 孔 ， 销 深 5mm 
COOXOYO0220; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
G99G82X60Y40Z-5R-3 P2000F80; 外 DD 了 和 孔 ， 销 深 5mm 
COOXOYO02Z20; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
M05 ; 

M30; 


6. 排 悄 式 深 孔 加 工 循环 指令 G83 
(1) 指令 格式 
[G98/G99| C85X Y 7Z RQ PEK F L 
排 导 式 次 孔 加 工 循环 如 图 5-45 所 示 。 
用 G83 指令 时 ， 刀具 每 次 的 切削 深度 由 0 值 指定 ， G83( 用 G99) Ggs(Hoo8) 
0 值 是 负 值 ， 思 具 进 给 ; 第 一 次 刀具 切入 0 值 后 ， 以 快 
HE. 初始 平面 
| 
| 
| 





速 退回 到 尺 平面 ， 从 第 二 次 以 后 切入 时 ， 先 以 快速 进 给 
到 距 上 次 切入 位 置 K 值 后 ， 变 为 切 前 进 给 ， 再 切入 0 






























































| 
值 后 ， 以 快速 退回 到 有 尺 平 面 ， 如 此 重复 直到 加 工 到 孔 。 ww 二 
底 。G83 指令 每 次 切入 后 退回 到 及 平面 就 是 排 月。 G83 fp rh 
指令 实际 上 是 将 深 孔 加 工 转换 为 多 次 的 浅 孔 加 工 。 中“ 站 站 
(2) 编程 举例 oi Wl {1 
【 例 5-26】 ” 排 屑 式 深 孔 加 工 循环 编程 。 大 2 下 





在 图 5-45 中 , 设 也 中心 的 坐标 值 为 (30, 40), 了 和 孔 人 lomm 45mm 和 60mm R=-20mm 
深 为 30mm，R =3mm。 了 和 孔 径 为 14mm， 选 用 $14 的 外 图 5-45” 排 居 式 深 孔 加 工 循环 
头 。 其 参考 程序 如 下 : 


% 4320; 
G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 
M03S600 ; 

GOOXOYO0220; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 


G99G83X30Y40Z-30R-3Q-10K5F80 ; 切 深 10mm， 快 速 退回 到 尺 平 面 ， 再 快 
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速 下 降 到 距 上 次 切入 位 置 Smm， 转 人 进 


给 速度 切削 
G00Z20 ; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
X0Y0; 
M05 ; 
M30 


7. 攻 右 旋 螺 纹 循 环 指令 G84 

(1) 指令 格式 

[G98/G99| G84X Y Z RF L 

攻 右 旋 螺纹 循环 如 图 5-46 所 示 。 

用 G84 攻 右 旋 螺 纹 时 ， 从 R 点 到 Z 点 ,刀具 正 问 进 G84( 用 G99) G84( 用 G98) 
给 ， 主 轴 正 转 ， 加 工 到 孔 底 部 时 ， 主 轴 和 暂停 后 反 转 ， 刀 














具 以 进 给 速度 反 向 退出 。 主 轴 退 到 及 点 平面 后 ， 再 次 暂 ”外 初 6 百草 - 
停 ， 再 次 变换 旋转 方向 。 所 有 这 些 都 是 由 系统 自动 完 
成 的 。 下 上 全 
(2) 编程 举例 | 
【 例 5-27】 。 攻 右 旋 螺纹 循环 编程 。 Zz 
在 图 5-46 中 ， 设 孔 中 心 的 坐标 值 为 (30，40) 也 P 主轴 停止 P 主轴 停止 
深 为 30mm，R =3mm。 底 和 孔 直 径 为 14mm， 选 用 M16 的 图 5-46 ” 攻 右 旋 螺 纹 循环 
丝锥 。 攻 三 遍 丝 。 其 参考 程序 如 下 : 
2% 4330 ; 
G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 
MO03S600;，; 
G00220; 
X0Y0; 
G99G84X30Y40Z30R3P2000F1. 5313 ; 攻 1.5 右 螺 距 三 遍 ， 停 2s 
G00Z20 ; 
X0Y0; 将 刀具 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
M035 ; 
M30 ; 


8. 铠 孔 循 环 指 令 G85、G86、G89 
(1) 粗 匀 循 环 指令 G85 
Q 指令 格式 
{G98/G99} G85X Y Z R FL 


粗 馆 循环 如 图 5-47 所 示 ， 用 G85 粗 鱼 时 ， 从 R 点 到 Z 点 主轴 正 转 ， 刀具 正 向 进 给 到 了 筷 


底部 ， 然 后 主轴 以 快速 退出 。 
编程 举例 


【 例 5-28】 粗 鱼 循环 编程 。 在 图 5-47 中 ， 设 和 孔 中 心 的 坐标 值 为 (30，40)， 孔 深 为 


30mm，R =3mm。 底 孔 直 径 为 40mm， 选 用 $14 的 匀 刀 ， 钞 三 遍 。 其 参考 程序 如 下 : 
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G85( 用 G999) | | G85( 用 G998) 


| 初始 平面 
- 


Z 点 2 点 
图 5-47 粗 负 循 环 


% 4340 
G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 
M03S600 ; 

G00Z20 

X0Y0 

G99G85X30Y40Z-30R-3F80L3 ; 精 匀 三 遍 

G007Z20 

X0Y0 ; 将 镜 刀 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
M05 ; 

M30; 

(2) 半 精 镜 循 环 指令 G86 

@ 指令 格式 

{G98/G99} G86X Y 7Z RF 

半 精 匀 循 环 如 图 5-48 所 示 。 G86( 用 G99) G86( 用 G98) 
用 G86 半 精 锌 时 ， 从 RR 点 到 Z 点 主轴 正 转 ， 刀 有 具 正 

向 进 给 到 孔 底 部 ， 主 轴 停 止 。 然 后 刀具 以 快速 退出 ， 并 初始 平面 

重新 启动 主轴 。 “| 人 启动 二 二 
@) 程序 举例 ee ,| 1 RSS 而 
【 例 5-29】 半 精 钱 循 环 编程 。 在 图 5-48 中 ， 设 孔 

a 主轴 停止 | | 主轴 停止 

中 心 的 坐标 值 为 (30，40)， 孔 深 为 30mm,，R = 3mm。 主轴 正 转 | | 主轴 停止 

底 孔 直径 为 40mm， 选 用 $14 的 鱼 刀 ， 链 三 遍 。 其 参考 主轴 入 目下 主轴 你 上 2 

oy 图 5-48 半 精 仙人 循环 
% 4350; 

G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 
M03S600 ; 

G007Z20 

X0Y0 

G99G86X30Y40Z-30RF80L3 ; 半 精 铀 三 遍 

G007Z20 


一 
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X0Y0 ; 将 链 刀 快速 移 到 工件 坐标 系 原 点 
M05 ; 

M30 ; 

(3) 反 负 循环 指令 G87 

Q 指令 格式 


G99 G87X Y ZZ R I J F 

反 链 循环 如 图 5-49 所 示 。 

用 G87 反 包 时， 刀具 在 X、 轴 定位 后 ， 主 轴 定 向 售 G87( 用 G98) 。 G87( 不 用 G99) 
止 ， 然 后 向 刀 尖 相反 方向 移动 0 值 ， 再 从 孔 中 快速 进 给 到 | -2 - 
孔 底 定位 点 处。 在 此 位 置 ， 刀 具 向 刀 尖 的 反方 向 移动 0 _ >, 主轴 不 转 
值 。 启 动 主轴 正 转 后 ， 刀 具 沿 Z 轴 正 方向 加 工 到 筷 顶 而 上。 二 和 定 和 停止 二 铀 定向 停止 
的 Z 点 。 在 此 位 置 ， 主 轴 再 次 定向 停止 ， 刀 具 再 次 向 刀 尖 








的 反方 向 移动 0 值 ， 然 后 退出 。 返 回 到 初始 平面 后 ， 沿 初 。 二 名 定 内 个 上 。 

始 平面 回 退 一 个 位 移 量 0 值 ， 并 重新 启动 主轴 正 转 , 进行 il | 

下 一 个 程序 段 的 动作 。 R 点 平面 “主轴 不 转 
@ 〇 编程 举例 图 5-49 反 链 循环 


【 例 5-30】 ” 反 链 循环 编程 。 在 图 5-49 中 ， 设 孔 中 心 
的 坐标 值 为 (30，40)， 孔 深 为 30mm，R =60mm。 底 孔 直 径 为 40mm， 选 用 $14 的 钞 刀 ， 鳞 
三 遍 。 其 参考 程序 如 下 : 

刀具 在 孔 底 的 反方 向 移动 量 为 +I 方 向 ， 移 动 距离 为 Smm。 





% 4360; 
G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 
M03S600 ; 

G00Z20 ; 

X0Y0 

G99G87X30Y40Z-30R-601I5F80L3 ; RR 在 筷 底 ,2Z 在 孔 表 面 ， 从 下 往 上 负 三 所 
G00Z20 ; 

X0Y0 ; 将 链 刀 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
M05 ; 

M30; G88( 用 G99) ”G88( 用 G98) 
(4) 手动 退 刀 锐 孔 循环 指令 G88 

Q 指令 格式 初始 平面 初始 平面 
1G98/[G99| G88X 了 7 R P FF | 1 


| 
手动 退 刀 镜 孔 循环 如 图 5-50 所 示 。 I | 
用 G88 指令 铀 孔 时 ， 刀 具 运 行 到 孔 底 时 暂停 ， 主 轴 停 止 
转动 ， 系 统 转换 为 手动 状态 ， 此 时 可 用 手动 使 刀 尖 离开 孔 表 
面 ， 再 手动 将 刀具 从 孔 中 退出 。 退 回 到 指令 位 置 后 ， 主 轴 自 Po4 暂 停 后 了 04 暂停 后 
动 正 转 ， 进 行 下 一 个 程序 段 的 动作 。 数 控 铣床 可 用 此 功能 实 To 
现 半 精 铀 或 精 铀 。 图 5-50 “手动 退 刀 键 孔 循环 


点 平面 
主轴 正 转 | /主轴 正 转 
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@ 编程 举例 

【 例 5-31】 手动 退 刀 铀 孔 循环 编程 。 在 图 5-50 中 ， 设 孔 中 心 的 坐标 值 为 (30，40 ) ， 
和 孔 深 为 30mm，R =3mm。 底 孔 直 径 为 40mm， 选 用 由 14 的 铀 刀 ， 键 三 遍 。 其 参考 程序 如 下 : 

% 4370; 

G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 

M03S600 ; 

G00Z20 ; 

X0Y0 

G99G88X30Y40Z-30R-3F80L3 ; 每 次 键 到 孔 底 ， 手 动 退 刀 。 铀 三 所 

G00Z20 ; 

X0Y0 ; 将 匀 刀 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 

M05 ; 

M30; 

(5) 锐 阶 梯 孔 循环 指令 G89 

Q 指令 格式 

[G98/G99| G89X Y 7Z R P F L 

匀 阶 梯 孔 循环 如 图 5-51 所 示 。 G8 用 G99) G89( 用 G98) 

用 G89 指令 匀 孔 时 ， 从 RR 点 到 Z 点 主轴 正 转 ,刀具 正 向 
进 给 到 孔 底 部 ， 暂 停 一 段 时间 主 轴 停 止 。 然 后 重新 启动 主轴 ， nh 
并 且 刀 具 以 快速 退回 到 指令 位 置 。 1 

@) 编程 举例 

【 例 5-32】 铀 阶梯 孔 循 环 编程 。 在 图 5-51 中 ， 设 孔 中 轴 正 转 | 主轴 正 转 
心 的 坐标 值 为 (30，40)， 了 和 孔 深 为 30mm，R =3mm。 底 和 孔 直 912 点 o12Z 点 
径 为 40mm， 选 用 $14 的 链 刀 ， 镑 三 遍 。 其 参考 程序 如 下 : a a 

9% 4380; 图 5-51 匀 阶 梯 孔 循环 

G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 

M03S600 ; 

G00Z20 ; 

X0Y0 ; 

G99G89X30Y40Z-30R-3P1000F80L3 ; 铀 到 孔 底 ， 停 ls， 刀 具 快 速 至 初始 平面 ， 饼 三 遍 

G00720; 


RR 点 平面 


主轴 正 转 | | 主轴 正 转 
主 














X0Y0; 将 鳞 刀 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
M05 ; 
M30 


9. 使 用 固定 循环 指令 时 的 注意 内 容 

1) 在 固定 循环 中 ， 定 位 速度 由 前 面 的 指令 决定 。 

2) 各 个 固定 循环 指令 均 为 非 模 态 值 ， 因 此 每 句 指令 的 各 项 参数 应 写 全 。 

3) 固定 循环 指令 中 的 定位 方式 取决 于 上 次 是 G00 还 是 6C01， 因 此 如 果 和 希望 快速 定位 ， 
则 应 在 上 一 程序 段 或 本 程序 段 开 头 用 指令 指明 。 
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4) 在 使 用 固定 循环 指令 前 应 使 用 M03 (主轴 正 转 ) 或 MN (主轴 反 转 ) 启动 主轴 ， 使 主 
轴 回 转 在 孔 加 工 循环 程序 段 中 , 铸 、Y、Z、R 的 数据 应 至 少 有 一 个 值 不 为 零 ， 指 令 才能 执行 。 

5) 和 孔 加 工 在 使 用 控制 主轴 回转 的 固定 循环 (G74、G84、G86) 中 ， 如 果 连 续 加 工 一 些 
孔 间 距 比 较 小 ,或 者 初始 平面 到 R 点 平面 的 距离 比较 短 的 孔 时 ， 会 出 现在 开始 孔 的 切削 动 
作 时 ， 主 轴 还 没有 达到 正常 转速 的 情况 ， 这 时 可 在 各 孔 的 加 工 动作 之 间 插 入 G04 指令 ， 以 
获得 时 间 。 

6) 当 用 G00 ~ G03 指令 之 一 取消 固定 循环 时 ， 若 G00 ~ G03 指令 之 一 和 固定 循环 出 现 
在 同一 程序 段 ， 则 有 如 下 两 种 格式 : 

D(CG00~C03) GX Y ZX R Q P K F L， 此 时 按 固定 循环 运行 。 

@OG™ (G00~G03)X YZ RQ PK F L， 此 时 按 G00 ~G03 指令 之 一 运行 
在 固定 循环 程序 中 。 

7) 如 果 在 固定 循环 程序 段 中 指定 了 辅助 功能 M， 则 在 循环 的 最 初 定位 时 送出 M 信号， 
等 待 M 信和 号 完成 ， 才 能 进行 孔 加 工 循环 。 

10. 固定 循环 功能 应 用 举例 rh 

【 例 5-33】 编写 如 图 5-52 所 示 零 件 的 钻 孔 循环 程序 。 i CD 

在 图 5-52 中 , 设 Z 轴 开始 点 距 工件 表面 20mm 处 ,切削 和 CD C® 
深度 为 20mm。 先 用 $10 的 钻头 钼 孔 ， 再 用 $16 的 钻头 扩 孔 ， 3 
最 后 用 $20 的 钻头 扩 孔 。 其 参考 程序 如 下 ; 








Zn 




















OV 201 40 7080 坟 











% 4390; 
G54G90; 。 ” 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 20 一 人 对 刀 点 
M03S600 ; 图 5-52 ”外 孔 循 环 编程 
G00Z20 ; 

X20Y-20; 将 刀具 到 对 刀 点 
G98G81X20Y40Z-20R3F150 ; 外 4 和 孔 

X40Y20; 钻 妃 孔 

X70Y30; 钻 C 筷 

X80Y60; 外 DD 了 筷 

G80; 取消 钻 孔 循环 

G00Z20 ; 

X0Y0 ; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
M05 ; 

M30 ; Yh 


【 例 5-34】 编写 如 图 5-53 所 示 零 件 的 螺纹 加 工 
程序 。 "OOD; 
在 图 5-53 中 , 设 2 轴 开 始点 距 工 件 表面 50mm | | CT 
处 ， 切 前 深度 为 10mm。 先 用 $10.5 的 钻头 钻 孔 ,， 再 jo CN AS AN AS 
用 M12 的 丝锥 攻 丝 。 其 参考 程序 如 下 : 1 AD XP /OD 
%4400 (用 G81 钻 孔 ) ; 0 
G54G90; 图 5-53 ”螺纹 加 工 编程 
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选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编 程 


M03S600 ; 
G00Z50 ; 

X0Y0 ; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
G98G81X40Y40Z-10R3F100 ; 外 4 和 孔 

X80; 钻 妃 孔 

X120; 钻 C 孔 

X160; 外 DD 了 筷 

X40Y90Z-12R-50F100 ; 钻 互 孔 

X80; 钻 G 筷 

X120; 钻 下 和 孔 

X160; 钻 思 了 筷 

G80; 取消 钻 孔 循环 

G00Z50 ; 

X0Y0 ; 将 钻头 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
M05M30 ; 

%4421 (用 G84 攻 丝 ) ; 

G54G90; 选 G54 为 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 
M03S600 ; 

G00Z50 ; 

X0Y0 ; 将 丝锥 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
G98G84X40Y40Z-10R3F100 ; 4 和 孔 攻 丝 

X80; B 和 孔 攻 丝 

X120; C 孔 攻 丝 

X160; DD 了 筷 攻 丝 

X40Y90; 媚 孔 攻 丝 

X80; G 和 孔 攻 丝 

X120; 下 孔 攻 丝 

X160; 已 孔 攻 丝 

G80; 取消 攻 丝 循环 

G00Z50 ; 

X0Y0 ; 将 丝锥 快速 移 到 工件 坐标 系 原点 
M05 ; 

M30; 


5.3 ”数控 铣床 的 基础 操作 


5.3.1 数控 铣床 的 功能 认识 
如 图 5-54 所 示 是 Fanuc- 0i 数控 铣床 系统 的 操作 面板 ， 其 左 侧 为 显示 屏 ， 右 侧 是 编程 
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面板 。 
Wo op] nol ss) 7 ld 
ee a, 旭 芭 到 和 到 呈 
2 55006 | :过 -125:000 M， Ss TH| 到 | 2 3 
RR 600 Fj Ha| ec 图 9 国 
人 西 户 过 总 四 总 
0 i Ba pe lpn es 
REF olsk 于 下沙 4 page 古 | nu 
| [相对 j[ 绊 全 J HRDL] £ ( 若 作 ) ] 加 图 加 -=| | 
| 
图 5-54 ”Fanuc-0i 数控 铣床 系统 操作 面板 
1. 操作 面板 


(1) 数字 /字母 键 
数字 /字母 键 用 于 输入 数据 到 输入 区 域 ， 如 图 5-55 所 示 ， 系 统 自动 判别 取 字 母 还 是 取 数 


， 字 母 和 数字 键 通过 反刍 切换 输入 。 
(2) 编辑 键 
“ALTER”: 蔡 换 键 。 用 输入 的 数据 替换 光标 所 在 的 “- 电 一 
数据 。 x :| 
图 “DELETE”: 删除 键 。 删 除 光 标 所 在 的 数据 ; 或 者 ”一 sj 2 
删除 一 个 程序 或 者 删除 全 部 程序 。 2 
叫 “INSERT" : 插入 键 。 把 输入 区 之 中 的 数据 插入 到 图 555 数字 /字母 键 
当前 光标 之 后 的 位 置 。 
中 “CAN” : 取消 键 。 消 除 输入 区 内 的 数据 。 
“EOB E”: 回 车 换行 键 。 结 束 一 行程 序 的 输入 并 且 换 行 。 
一 “SHIFT”: 上 档 键 。 
(3) 页 面 切换 键 
mo|“PROG”: 程序 显示 与 编辑 页 面 。 
ms|“POS”; 位 置 显 示 页 面 。 位 置 显 示 有 三 种 方式 ， 用 “PAGE” 键 选择 。 
3 到 “OFSET SET"”: 参数 输入 页 面 。 按 第 一 次 进入 坐标 系 设置 页 面 ， 按 第 二 次 进入 刀具 
补偿 参数 页 面 。 进 入 不 同 的 页 面 以 后 ， 用 “PAGE” 键 切换 。 
狂 |“SYSTEM”: 系统 参数 页 面 。 
= “MESSAGE”: 信息 页 面 ， 如 “报警 " 。 
3 “CUSTM GRAPH”: 图 形 参数 设置 页 面 。 


直 
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mm 中 “HELP”: 系统 帮助 页 面 。 

mq “RESET” : 复位 键 。 

(4) 翻 页 键 (PAGE) 

mae| : 向 上 翻 页 ， | 向 下 翻 页 。 

(5) 输入 键 

oo : 输入 键 。 把 输入 区 内 的 数据 输入 参数 页 面 。 

2. 手动 操作 机 床 方法 

(1) 回 参考 点 

1) 选择 回 参考 点 按钮 [向 |。 

2) 选择 各 轴 [E[ 国 ]， 按 住 该 键 ， 即 回 参考 点 。 

(2) 移动 操作 

手动 移动 机 床 轴 的 方法 有 三 种 : 

方法 一 : 快速 移动 [ww 妾 ， 这 种 方法 用 于 较 长 距离 的 工作 台 移动 。 

1) 置 “JOG” 模 式 于 区 吧 位 置 。 

2) 选择 各 轴 国 J 国 国 |， 点 击 方向 刍 国 国 | 机床 按 所 选 轴 方向 移动 ， 松 开 后 停止 
移动 。 

3) 接 [w 委 ， 各 轴 快 速 移动 。 

方法 二 : 增 量 移动 国 ， 这 种 方法 用 于 微量 调整 ， 如 用 在 基准 操作 中 。 

1) 置 模式 于 国人 位置 ,和 国 选 择 步 进 量 。 

2) 选择 移动 轴 ， 每 按 一 次 ， 机 床 轴 移 动 一 步 。 

方法 三 ; 操纵 “ 手 脉 ”| 号 |， 这 种 方法 用 于 微量 调整 。 在 实际 生产 中 ,使 用 手 脉 可 以 让 
操作 者 容易 控制 和 观察 机 床 移动 。 

(3) 开 、 关 主轴 

1) 辕 模 式 旋钮 在 “JOG” 位 置 国 |。 

2) 按 四 可 键 ， 机床 主 轴 正 反 转 ， 按 让 健 ， 主 轴 停 转 。 

(4) 启动 程序 加 工 零件 

1) 置 模式 旋钮 在 “AUTO” 位 置 国 |。 

2) 选择 一 个 程序 (参照 下 面 介绍 选择 程序 方法 ) 。 

3) 按 程序 启动 键 回 。 

(5) 试 运行 程序 

试 运行 程序 时 ， 机 床 和 刀具 不 切削 零件 ， 仅 运行 程序 。 

1) 置 在 区 恒 式 。 

2) 选择 一 个 程序 如 00001 后 调 出 程序 。 

3) 按 程序 启动 键 回 . 

(6) 单 步 运行 
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1) 置 单 步 开 关键 [ 避 j 于 “ON” 位 置 。 

2) 程序 运行 过 程 中 ， 每 按 一 次 键 回 ， 执 行 一 条 指令 。 

(7) 选择 一 个 程序 

选择 模式 “AUTO” 于 [ 园 | 键 位 置 。 

1) 按 jme| 键 ， 输 入 字母 “0"。 

2) 按键 ， 输 入 数字 “7”， 键 入 搜索 的 号 码 “07"。 

3) 按 匿 天 一 在 出 现 的 选项 中 选择 国 写 区 唱 “o7” 显示 在 屏幕 上 。 

4) 可 输入 程序 段 号 “N30”， 按 |[ 夺 st 天 -者 上 中 索 程 序 段 。 

(8) 删除 一 个 程序 

1) 选择 模式 在 “EDIT”。 

2) 按键， 输入 字母 “0"。 

3) 按 [ 且 键 ， 输 入 数字 “7”， 输 入 要 删除 的 程序 的 号 码 “07”。 

4) 按键 ,，“07”，NC 程序 被 删除 。 

(9) 编辑 NC 程序 删除、 插入、 替换 操作 ) 

1) 模式 置 于 “EDIT”。 

2) 选择 med 键 。 

3) 输入 被 编辑 的 NC 程序 名 如 “07”， 按 [ 呵 | 键 即 可 编辑 。 

4) 移动 光标 。 

方法 一 ， 按 |mae 刍 或 Ime 刍 翻 页 ， 按 “CURSOR” 移 动 光标 。 

方法 二 : 用 搜索 一 个 指定 的 代码 的 方法 移动 光标 。 

5) 输入 数据 。 用 鼠标 点 击 数字 /字母 键 ， 数据 被 输入 到 输入 域 。|cml 键 用 于 删除 输入 域 
内 的 数据 。 

6) 自动 生成 程序 段 号 输入 。 按 9 一 而 于 本 强 链 ， 在 参数 页 面 顺序 号 中 输入 “1”， 所 
编程 序 自动 生成 程序 段 号 ， 如 N10…N20…。 

7) 删除 、 搬 入 、 替 代 。 

按键 ， 删 除 光 标 所 在 的 代码 。 

按 [| 品 键 ， 把 输入 区 的 内 容 插 入 到 光标 所 在 代码 后 面 。 

按键 ， 把 输入 区 的 内 容 蔡 代 光 标 所 在 的 代码 。 

(10) 通过 操作 面板 手工 输入 NC 程序 

1) 置 模式 开关 在 “EDIT”。 

2) 按键， 再 按 [国宝 ] 建 直入 程序 页 面 。 

3) 按键 , 输入 “07” 程 序 名 (输入 的 程序 名 不 可 以 与 已 有 程序 名 重复 ) 。 

4) 按 E 虽 heq 键 ， 开 始 程 序 输入 。 

5) 按时 -| 品 键 换行 后 再 继续 输入 。 
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(11) 输入 零件 原点 参数 

1) 按 g 到 键 ， 进 入 参数 设 定 页 面 ， 如 图 5-56 所 示 为 坐标 系 面板 。 

2) 按 |o 虽 | 或 i 键 选择 坐标 系 ， 输入 地 址 字 (XA/Y/Z) 和 数值 到 输入 域 。 方 法 参考 
“输入 数据 ”操作 。 

3) 按 |ool 键 ， 把 输入 域 中 间 的 内 容 输入 到 所 指定 的 位 置 。 

(12) 输入 刀具 补偿 参数 

1) 按 曙 站 刍 ， 进 入 参数 设 定 页 面 如 图 5-57 所 示 。 按 区 补 工 月 键 。 











图 5-56 ”坐标 系 面板 图 5-57 ”参数 设 定 页 面 





2) 按 mwie| 键 和 |wwe 刍 选择 长 度 补偿 ， 半 径 补 偿 。 

3) 用 “CURSOR” 光 标 键 选择 补偿 参数 编号 。 

4) 输入 补偿 值 到 长 度 补偿 HH 或 半径 补偿 D。 

5) 按 lwu 键 ， 把 输入 的 补偿 值 输入 到 所 指定 的 位 置 。 

(13) 位 置 显示 

按 |ms| 刍 切换 到 位 置 显示 页 面 ， 按 wae| 键 和 |,wd 刍 切换 。 

(14) MDI 手动 数据 输入 

1) 按 [ 马 妾 ， 切换 到 “MDI” 模 式 。 

2) 按 |me| 键 ， 再 按 [ 国 8 一] 键 ， 分 程序 段 号 “N10”， 输 入 程序 如 GO X50。 

3) 按 jeol 键 ,“N10GOXS0” 程 序 被 输入 。 

4) 按 加 | 键 ， 程 序 启动 。 

2. ZJK7532-1 型 数控 钻 铣床 的 机 械 操作 面板 

ZJK7532-1 型 数控 销 铣 床 的 机 械 操作 面板 如 图 5-58 所 示 。 

(1) 机 床 控制 面板 的 功能 

1) 电源 开关 。 合 上 机 床 电 柜 总 电源 开关 后 ， 必 须 用 钥匙 打开 此 开关 ， 数 控 系 统 的 驱动 
电源 、 主 电动 机 电源 才能 接 通 。 

2) 急 停 按钮 。 机 床 操作 过 程 中 ， 出 现 紧急 情况 时 ， 按 下 此 按钮 ， 进 给 及 主轴 运行 立即 
停止 ，CNC 进入 急 停 状态 。 紧 急 情况 解除 后 ， 顺 时 针 方 向 转动 按钮 可 以 退出 急 停 状态 。 
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图 5-58 ZJK7532-1 型 数控 钻 铣床 的 机 械 操作 面板 


3) 工作 方式 选择 开关 。 此 开关 可 用 于 对 机 床 操作 选择 处 于 自动 、 单 段 、 点 动 、 步 进 
( 增 量 ) 和 回 参 考点 五 种 方式 。 

4) 增 量 倍率 与 进 给 修 调 开关 。MDI 方 式 及 自动 运行 方式 下 可 通过 此 开关 设 定 进 给 速度 
修 调 倍率 (共有 x10、x30、x50、x80、x100、x140 六 档 ) 。 

若 程 序 指令 为 F200， 倍率 开关 处 于 x30 档 ， 则 实际 进 给 速度 为 200 x30 ( =6m/min)。 
在 步 进 方式 下 ， 可 通过 此 开关 设 定 增 量 进 给 倍率 (共有 x1、x10、x100、x1000 四 档 )。 
若 此 开关 处 于 x100 档 ， 则 每 次 按压 轴 移 动 方向 按钮 一 次 ， 挡 板 在 相应 的 方向 移动 0. 1mm 
( 即 100 个 设 定单 位 ) 。 

5) 轴 移 动 方向 按钮 ( +X、-X、+Y、-Y、+Z、-2Z)。 在 手动 或 步 进 方式 下 ， 按 
下 这 六 个 按钮 之 一 ， 各 轴 将 分 别 在 相应 的 方向 上 产生 位 移 ， 手 动 方式 时 挡 板 作 连 续 位 移 直 到 
松 开 为 止 ， 其 实际 移动 速度 等 于 系统 内 部 设 定 的 快 移 速度 乘 以 进 给 速度 修 调 倍率 。 

在 步 进 方式 下 ， 每 按 下 后 再 释放 某 按 钮 一 次 ， 该 挡 板 即 在 对 应 方向 上 产生 一 固定 的 位 
移 ， 其 位 移 量 等 于 轴 的 最 小 股 定单 位 乘 以 增 量 倍率 〈 系 统 最 小 设 定单 位 为 0. 001mm) 。 

6) 快 移 按 钮 。 在 手动 方式 下 ， 若 同时 按 快 移 按钮 和 某 个 轴 移 动 方向 按钮 ， 则 在 对 应 轴 
方向 上 ， 将 无 视 进 给 速度 修 调 倍率 的 设 定 ， 以 系统 内 部 设 定 的 快 移 速 度 产 生 位 移 。 

7) 循环 启动 。 在 自动 加 工 功能 菜单 下 ， 当 选择 并 调 人 需要 运行 的 加 工程 序 后 ， 再 置 工 
作 方 式 开关 于 “自动 ”方式 ， 然 后 按 下 此 按钮 (按钮 灯亮 ) ， 即 开始 自动 执行 程序 指令 。 机 
床 进 给 轴 将 以 程序 指令 的 速度 移动 。 

8) 进 给 保持 。 在 自动 运行 过 程 中 ， 按 下 此 按钮 (按钮 灯亮 )， 机 床 运动 轴 减 速 停止 
程序 执行 暂停 ， 但 加 工 状态 数据 将 保持 ， 若 再 按 下 “循环 启动 ”按钮 ， 则 系统 将 继续 运行 。 
注意 ， 若 暂停 期 间 按 过 主轴 停 转 的 话 ， 继 续 运 行 前 ， 必 须 先 启动 主轴 ; 否则， 将 有 引发 事故 
的 可 能 。 

9) 机 床 锁 住 。 在 自动 运行 开始 前 ， 将 此 钮 按 下 ， 再 按 “ 循 环 启 动 ” 执 行程 序 ， 则 送 往 
机 械 侧 的 控制 信息 将 被 截断 ， 机 械 部 分 不 动 。 数 控 装 置 内 部 在 照常 进行 控制 运算 ,同时 
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CRT 显示 信息 也 在 变化 。 这 一 功能 主要 用 于 校 验 程序 ， 检 查 语法 错误 。 
注 : a. 即使 是 GC28 、G29 指令 ， 机 床 也 不 运动 。 


pb. 机 床 辅助 功能 指令 依然 有 效 。 


c. 在 自动 运行 过 程 中 ， 再 按 下 此 按钮 ， 机 床 锁 住 无 效 。 
d. 在 锁 住 运行 过 程 中 ， 欲 弹 起 此 按钮 以 解除 机 床 锁 住 亦 无 效 。 


10) MST 锁 住 。 在 自动 运行 之 前 ， 按 下 此 按钮 ， 则 程序 中 的 所 有 M、S、T 指令 均 无 效 。 
11) Z 轴 锁 住 。 在 自动 运行 开始 前 ， 按 下 此 按钮 后 ， 再 循环 启动 ， 则 往 Z 轴 去 的 控制 





信息 被 截断 ，2 轴 不 动 ， 但 数控 运算 和 CRT 显示 照常 。 





12) 超 程 解除 按钮 。 当 某 进 给 轴 沿 某 一 方向 持续 移动 而 碰 到 行程 限 位 保护 开关 时 ， 系 
统 即 处 于 超 程 报警 保护 状态 ， 此 时 和 若 要 退出 此 保护 状态 ， 必 须 置 方式 开关 于 “手动 ”方式 ， 


在 按 住 此 按钮 的 同时 ， 再 按压 该 轴 的 反方 向 移动 按键 ， 向 相反 的 方向 移动 方 可 。 


13) 冷却 开关 。 按 下 此 按钮 ， 供 液 电动 机 启动 ; 打开 冷却 液 ， 再 按 此 钮 ， 供 液 停止 。 


14) 主轴 正 转 。 按 下 此 按钮 ， 主 轴 电 动机 正 转 ， 同 时 按钮 内 指示 灯 点 亮 。 


15) 主轴 停 转 。 按 下 此 按钮 ， 主 轴 电 动机 运转 停止 ， 同 时 按钮 内 指示 灯 点 亮 。 





16) 主轴 反 转 。 按 下 此 按钮 ， 主 轴 电 动机 反 转 ， 同 时 按钮 内 指示 灯 点 亮 。 


此 外 ， 在 面板 左上 方 ， 还 有 一 些 指示 灯 指 示 系 统 的 各 种 状态 。 例 如 ， 电 源 有 无 的 指示 ， 
是 否 联 机 的 指示 ， 报 警 状态 的 指示 和 回 参 考点 的 指示 等 。 


(2) 控制 软件 界面 与 菜单 结构 
控制 软件 环境 界面 如 图 5-59 所 示 。 


加 工 方 式 ， 自动 
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图 5-59 


1) 加 工 方式 。 显 示 系 统 当 前 的 运行 方式 。 随 着 机 械 操 作 面 板 上 的 工作 方式 选择 开关 的 


控 








由 软件 环境 界 旬 














切换 而 改变 。 加 工 方式 有 自动 、 校 验 、 手 动 、 步 进 、 急 停 和 手动 回 参 考点 等 。 





2) 加 工程 序 。 显 示 自 动 加 工时 当前 正在 执行 的 程序 行内 容 并 随 程序 的 运行 而 更 新 。 
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3) 正文 及 图 形 显示 窗口 ( 主 画 面 )。 根 据 系 统 所 处 的 显示 状态 而 有 所 不 同 。 在 编辑 程 
序 时 ， 主 要 用 于 显示 程序 内 容 。 在 自动 加 工 或 校 验 时 ， 可 按 “F9” 功 能 键 切 换 显 示 状 态 ， 
如 显示 程序 〈 正 文 ) 、 指 令 坐标 (大 字符 ) 和 监控 图 形 等 。 

4) 命令 行 。 主 要 用 于 MDI 命令 行 形式 时 手动 输入 一 行程 序 指令 的 显示 区 。 此 外 ， 也 用 
作 一 些 参数 数据 输入 设 定时 的 缓冲 显示 以 及 系统 报警 信息 等 的 显示 。 

5) 菜单 区 。 菜 单 区 显示 各 菜单 功能 选项 ， 并 提示 相应 的 操作 用 功能 键 。 

6) 运行 程序 索引 。 显 示 当 前 自动 运行 的 程序 号 和 程序 行 号 。N 后 的 数据 ， 只 有 在 程序 
中 使 用 书写 了 程序 行 号 N 指令 时 才 会 改变 为 相应 的 显示 ; 和 否则， 固定 显示 为 N0000。 

7) 坐标 数据 显示 。 用 于 显示 X、Y、2Z 的 坐标 值 及 当前 的 进 给 速度 下 值 。 坐 标 值 内 容 可 
根据 需要 选 定 为 指令 位 置 /实际 位 置 /剩余 进 给 /跟踪 误差 /负载 电流 和 机 床 坐 标 / 工 件 坐 标 / 相 
对 坐标 。 

8) 辅助 机 能 。 显 示 程 序 运行 过 程 中 当前 M、S、T 指令 的 模 态 值 。 

控制 软件 的 各 个 功能 基本 上 是 通过 切换 菜单 ， 选 择 相应 的 功能 按键 (Fl ~ Fl0) 而 启动 
执行 的 。 系 统 按 功能 特点 将 主 菜单 分 为 基本 功能 和 扩展 功能 两 部 分 。 

整个 系统 菜单 层次 的 切换 和 返回 都 是 按 功能 键 “F10”。 功 能 键 “F9” 对 应 的 显示 方式 
设 定 功 能 无 论 在 哪 层 菜单 中 都 有 ， 即 任何 时 候 都 可 按 需 要 修改 设 定 显示 方式 。 


5.3.2 数控 铣床 的 基本 操作 


上 节 数 控 铣 床 是 以 ZJK7532-1 型 数控 销 铣床 为 例 来 讲述 的 ， 本 节 中 仍 以 该 产品 介绍 数控 
铣床 的 基本 操作 方法 。 

1. 手动 回 参考 点 

参考 点 是 用 于 确定 机 床 坐 标 系 的 参照 点 ， 也 是 用 于 对 各 机 械 位 置 进行 精度 校准 的 点 。 当 
机 床 因 意外 断 电 、 紧 急 制 动 等 原因 停机 而 重启 动 时 ， 严 格 地 讲 应 该 是 每 次 开机 启动 后 ， 都 应 
该 先 对 机 床 各 轴 进 行 手动 回 参 考点 的 操作 ， 重 新 进行 一 次 位 置 校准 。 手 动 回 参 考点 的 操作 步 
又 如 下 : 

1) 确保 机 床 通电 且 与 电脑 联机 完成 ， 将 机 床 操 作 面 板 上 的 工作 方式 开关 置 于 手动 回 参 
考点 的 位 置 上 。 

2) 分 别 按压 +X、+Y、+Z 轴 移动 方向 按钮 一 下 ， 则 系统 即 控 制 机 床 自动 往 参 考点 位 
置 处 快速 移动 ， 当 快 到 达 参 考点 附近 时 ， 各 轴 自 动 减速 ， 再 慢 慢 趋 近 直 至 到 达 参 考点 后 
停 下 。 

3) 到 达 参 考点 后 ， 机 床 面 板 上 回 参 考点 指示 灯 点 亮 。 此 时 ， 显 示 屏 上 显示 参考 点 在 机 
床 坐标 系 中 的 坐标 为 (0,， 0,，0) 。 

本 机 床 参考 点 与 机 床 各 轴 行 程 极限 点 (机 床 原 点 ) 是 接近 重合 的 ， 参 考点 就 在 行程 极 
限 点 内 侧 附 近 。 如 果 在 回 参考 点 之 前 ， 机 器 已 经 在 参考 点 位 置 之 外 ， 则 必须 先 手 动 移 至 内 侧 
后 ， 再 进行 回 参考 点 的 操作 ; 否则 ， 就 会 引发 超 程 报警 。 

当 工 作 方式 开关 未 停 在 回 参 考点 位 置 上 时 ， 各 轴 向 参考 点 附近 移动 时 将 不 会 自动 减速 ， 
到 达 时 就 可 能 滑 出 参考 点 或 行程 极限 的 边界 之 外 ， 并 引发 超 程 报警 。 

2. 手动 连续 进 给 和 增 量 进 给 

将 开关 拨 到 “点 动 ”位 置 后 ， 按 压轴 移动 方向 按钮 ( +X、-X 等 ) 之 一 ， 各 轴 将 分 别 
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在 相应 的 方向 上 产生 连续 位 移 ， 直 到 松 开 手 为 止 。 

若 要 调节 移动 速度 ， 可 旋 动 进 给 速度 修 调 倍率 开关 ， 则 实际 移动 速度 等 于 系统 内 部 设 定 
的 快 移 速度 乘 以 进 给 速度 修 调 倍率 。 

若 同 时 按 快 移 按 钮 和 某 个 轴 移 动 方向 按钮 ， 则 在 对 应 轴 方 向 上 ， 将 无 视 进 给 速度 修 调 倍 
率 的 设 定 ， 以 系统 内 部 设 定 的 快 移 速度 产生 连续 位 移 。 

将 开关 拨 到 “ 步 进 ” 位 置 ， 将 增 量 倍率 选择 开关 设 定 于 ( x1、x10、x100、x1000) 
四 档 其 中 之 一 的 位 置 。 每 次 按压 / 松 开 轴 移动 方向 按钮 一 次 ， 挡 板 将 在 相应 的 轴 方 向 上 产生 
指定 数量 单位 的 位 移 。 通 过 调整 改变 增 量 进 给 倍率 值 ， 可 得 到 所 期 望 的 精确 位 移 。 

当 需 要 用 手动 方法 产生 较 大 范围 的 精确 移动 时 ， 可 先 采 用 手动 连续 进 给 (点 动 ) 的 方 
法 移 近 目标 后 ， 再 改 用 增 量 进 给 的 方法 精确 调整 到 指定 目标 处 。 点 动 和 步 进 既 可 用 于 空 程 移 
动 ， 也 可 进行 铣削 加 工 。 

3. MDI 操作 

MDI 是 指 命令 行 形式 的 程序 执行 方法 ， 它 可 以 从 计算 机 键盘 接受 一 行程 序 指令 ， 并 能 
立即 执行 。 采 用 MDI 操作 可 进行 局 部 范围 的 修整 加 工 以 及 快速 精确 的 位 置 调整 。MDI 操作 
的 步骤 如 下 : 

1) 在 基本 功能 主 菜单 下 ， 按 “F4” 键 切换 到 MDI 子 菜单 下 。 

2) 再 按 “F6” 键 进入 MDI 运行 方式 ， 屏 幕 显示 如 图 5-60 所 示 画 面 。 画 面 的 正文 显示 
区 显示 的 是 系统 当前 的 模 态 数据 。 命 令 行 出 现 光标 ， 等 待 键 入 MDI 程序 指令 。 























图 5-60 ”MDI 操作 屏幕 画面 


3) 可 用 键盘 在 光标 处 输入 整 段 程序 (如 G90 G01 X10. 0 Y10.0 Z10. 00 F100)， 也 可 一 
个 功能 字 一 个 功能 字 地 输入 ， 输 完 后 按 回 车 键 ， 则 各 功能 字数 据 存 入 相应 的 地 址 ， 且 显示 在 
正文 区 对 应 位 置 处 。 

若 系统 当前 的 模 态 与 要 输入 的 指令 模 态 相同 ， 则 可 不 输入 。 在 按 回 车 键 之 前 发 现 输入 数 
据 有 误 ， 可 用 退 格 键 、 编 辑 键 修 改 。 若 按 回 车 键 后 发 现 某 功能 字数 据 有 误 ， 则 可 重新 输入 该 
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功能 字 的 正确 数据 并 按 回 车 键 进行 更 新 。 帮 需要 清除 所 输入 的 全 部 MDI 功能 数据 ， 可 按 功 
能 键 “Fl1”。 

4) 全 部 指令 数据 输入 完毕 后 ， 将 操作 面板 上 的 工作 方式 开关 置 于 “自动 ” 档 ， 然 后 按 
下 操作 面板 上 的 “循环 启动 ”按钮 ， 即 可 开始 执行 MDI 程序 功能 。 若 MDI 程序 运行 中 途 需 
要 停止 运行 ， 可 按 功能 键 “F1”。 

如 果 在 进行 MDI 运行 时 ,已 经 有 程序 正在 自动 运行 ， 则 系统 会 提示 不 能 实施 MDI 运行 。 
当 一 个 MDI 程序 运行 完成 后 ， 系 统 将 自动 清除 刚 执行 的 功能 数据 ， 等 待 输入 下 一 个 运行 程 
序 段 。 

4. 对 刀 

数控 铣床 的 对 刀 包 括 基 准 刀具 的 对 刀 和 各 个 刀具 相对 偏差 的 测定 两 部 分 。 

对 刀 时 ， 先 从 某 零 件 加工 所 用 到 的 众多 刀具 中 选取 一 把 作为 基准 刀具 ， 进 行 对 刀 操 作 ; 
再 分 别 测 出 其 他 各 个 刀具 与 基准 刀具 刀 位 点 的 位 置 偏差 值 ， 如 长 度 、 直 径 等 。 这 样 就 不 必 对 
每 把 刀具 都 去 做 对 刀 操 作 。 如 果 某 零件 的 加 工 ， 仅 需 一 把 刀具 就 可 以 的 话 ， 则 只 要 对 该 刀具 
进行 对 刀 操 作 即 可 。 如 果 所 要 换 的 刀具 是 加 工 暂 停 时 临时 手工 换 上 的 ， 则 该 刀具 的 对 刀 也 只 
需要 测定 出 其 与 基准 刀具 刀 位 点 的 相对 偏差 ， 再 将 偏差 值 存 人 刀具 数据 库 。 

有 关 多 把 刀具 偏差 设 定 及 意义 ， 将 在 刀具 补偿 内 容 中 说 明 ， 下 面 仅 对 基准 刀具 的 对 刀 操 
作 进 行 说 明 。 

当 工 件 以 及 基准 刀具 (或 对 刀 工 具 ) 都 安装 好 后 ， 可 按 下 述 步骤 进行 对 刀 操 作 。 先 将 
方式 开关 置 于 “ 回 参考 点 ”人 位置， 分别 按 +X、+Y、+Z 方 向 按键 令 机 床 进行 回 参考 点 操 
作 ， 此 时 屏幕 将 显示 对 刀 参 照 点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 。 若 机 床 原点 与 参考 点 重合 ， 则 坐标 
显示 为 (0, 0, 0)。 

(1) 以 毛坯 孔 或 外 形 的 对 称 中 心 为 对 刀 位 置 点 

1) 以 定 心 锥 轴 找 孔 中 心 。 如 图 5-61 所 示 ， 根 据 孔径 大 小 选用 相应 的 定 心 锥 轴 ， 手 动 操 
作 使 锥 轴 逐 渐 靠 近 基 准 孔 的 中 心 ， 手 压 移动 Z 轴 ,， 使 其 能 在 孔 中 上 下 轻松 移动 ， 记 下 此 时 
机 床 坐 标 系 中 的 人 、 了 坐标 值 ， 即 为 所 找 孔 中 心 的 位 置 。 

2) 用 百 分 表 找 孔 中 心 。 如 图 5-62 所 示 ， 用 磁性 表 座 将 百 分 表 粘 在 机 床 主轴 端面 ， 手 动 
或 低速 旋转 主轴 ， 然 后 手动 操作 使 旋转 的 表 尖 按照 X、Y、Z2 的 顺序 逐渐 靠近 被 测 表 面 ， 用 
步 进 移动 方式 ， 逐 步 降 低 步 进 增 量 倍率 ， 调 整 移动 X、Y 位 置 ， 使 得 表 头 旋转 一 周 时 ， 其 指 
针 的 跳动 量 在 允许 的 对 刀 误 差 内 (如 0.02mm)， 记 下 此 时 机 床 坐 标 系 中 的 、 了 Y 坐标 值 ， 即 
为 所 找 孔 中 心 的 位 置 。 





















































图 $-61 定 心 锥 轴 找 孔 中 心 图 5-62 ” 百 分 表 找 孔 中 心 
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3) 用 寻 边 吉 找 对 称 中 心 。 将 电子 寻 边 器 和 普通 刀具 一 样 装 夹 在 主轴 上 ， 其 柄 部 和 触 头 
之 间 有 一 个 固定 的 电位 差 ， 当 触 头 与 金属 工件 接触 时 ， 即 通过 床 身 形成 回路 电流 ， 寻 边 器 上 
的 指示 灯 就 被 点 亮 ; 逐步 降低 步 进 增 量 ， 使 触 头 与 工件 表面 处 于 极限 接触 〈 进 一 步 即 点 亮 ， 
退 一 步 则 熄灭 ) ， 即 认为 定位 到 工件 表面 的 位 置 处 。 

如 图 5-63 所 示 ， 先 后 定位 到 工件 正 对 的 两 侧 表面 ， 记 下 对 应 的 XX 、X,、 了 i、 久 坐 标 
值 ， 则 对 称 中 心 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 应 是 ( (Xi + )/2, (YY +Y)/2)。 























图 5-63” 寻 边 右 找 对 称 中 心 


(2) 以 毛坯 相互 垂直 的 基准 边线 的 交点 为 对 刀 位 置 点 
对 刀 操 作 时 的 坐标 位 置 关系 如 图 5-64 所 示 。 


























图 5-64 ”对 刀 操 作 时 的 坐标 位 置 关系 























1) 按 外 、 了 轴 移 动 方向 键 , 使 刀具 圆周 为 口 接触 工件 的 左 (或 右 ) 侧面 ， 记 下 此 时 刀 
具 在 机 床 坐 标 系 中 的 站 坐标 x。。 然 后 按 针 轴 移 动 方向 键 使 刀具 离开 工件 左 (或 右 ) 侧面 。 

2) 用 同样 的 方法 调整 移动 到 刀具 圆周 刃 口 接触 工件 的 前 〈 或 后 ) 侧面 ， 记 下 此 时 的 了 
坐标 ys。 最 后 ， 让 刀具 离开 工件 的 前 〈 或 后 ) 侧面 ， 并 将 刀具 回升 到 远离 工件 的 位 置 。 

3) 如 果 已 知 刀具 或 寻 边 需 的 直径 为 忆 ， 则 基准 边线 交点 处 的 坐标 应 为 
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(3) 刀具 Z 向 对 刀 

当 对 刀 工 具 中 心 ( 即 主轴 中 心 ) 在 XX、Y 方 向 上 的 对 
刀 完 成 后 ,可取 下 对 刀 工 具 ， 换 上 基准 刀具 ， 进 行 Z 癌 对 
刀 操 作 。Z 向 对 刀 点 通常 都 是 以 工件 的 上 下 表面 为 基准 的 ， 
这 可 利用 2 向 设 定 器 进行 精确 对 刀 ， 其 原理 与 寻 边 器 相 
同 。 如 图 5-65 所 示 ， 若 以 工件 上 表面 为 Z =0 的 工件 零点 ， 
则 当 刀 具 下 表面 与 Z 向 设 定 器 接触 致 指示 灯亮 时 ， 刀 有 具 在 
工件 坐标 系 中 的 坐标 应 为 Z=100， 即 可 使 用 G92Z100. 0。 

如 图 5-65 所 示 ， 假 定编 程 原点 (或 工件 原点 ) 预 设 定 
在 距 对 刀 用 的 基准 表面 距离 分 别 为 x,，y,， 纪 的 位 置 处 ， 
若 将 刀具 刀 位 点 置 于 对 刀 基 准 面 的 交汇 处 ， 则 此 时 刀具 刀 
位 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 为 (x,，%,， 加)。 0 A 


如 前 所 述 ， 它 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 应 为 xs + 多，y。 + 人]， 此 时 ， 若 用 MDI 执行 


G922100. 0， 即 可 建立 起 所 需 的 工件 坐标 系 。 

此 外 ， 也 可 先 将 刀具 移 到 某 一 位 置 处 ， 记 下 此 时 屏幕 上 显示 的 该 位 置 在 机 床 坐 标 系 中 的 
坐标 值 ， 然 后 换算 出 此 位 置 处 刀具 刀 位 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 ， 再 将 所 算出 的 站、Y、Z 
坐标 值 填 入 程序 中 G922100.0 指令 内 。 在 保持 当前 刀具 位 置 不 移动 的 情况 下 去 运行 程序 ， 
同样 可 达到 对 刀 的 目的 。 

在 实际 操作 中 ， 当 需要 用 多 把 刀具 加 工 同 一 工件 时 ， 常 常 是 在 不 装 刀 具 的 情况 下 进行 对 
刀 的 。 这 时 ， 常 以 刀 座 底面 中 心 为 基准 刀具 的 刀 位 点 先进 行 对 刀 ， 然 后 分 别 测 出 各 刀具 实际 
刀 位 点 相对 于 刀 座 底面 中 心 的 位 置 偏 差 .， 填 入 刀具 数据 库 即 可 。 执 行程 序 时 由 刀具 补偿 指令 
功能 来 实现 各 刀具 位 置 的 自动 调整 。 

5. 程序 输入 与 编辑 (使 用 HCNC-1M 系统 ) 

方法 一 : 用 通用 的 文本 编辑 器 ， 在 其 中 输入 编辑 程序 。 程 序 编 写 完 成 后 保存 为 以 “0” 
开头 的 文件 名 ， 最 好 不 带 后 绥 。 

方法 二 : 可 直接 在 控制 软件 环境 中 进行 。 按 对 应 功能 键 及 回 车 ， 执 行 基本 功能 主 菜单 中 的 
“程序 编辑 F2” 一 “选择 编辑 程序 F2” 一 “磁盘 程序 Fl1” 后 ， 系 统 弹出 一 文件 列表 对 话 框 ， 
如 图 5-66 所 示 。 按 “TAB” 键 移 光标 到 文件 名 栏 〈 蓝 色 加 亮 ) 后 回 车 , 输入 文件 名 0O x x x 
x 即 可 ,然后 开始 输入 编辑 程序 ， 程 序 编 
写 完成 后 按 “F4” 键 保存 程序 。 若 要 编辑 
已 有 的 旧 程 序 ， 可 在 已 有 文件 列表 中 移动 
光标 键 选择 所 要 编辑 的 程序 文件 即 可 。 

如 果 已 调和 人 过 一 个 编辑 程序 后 发 现 不 
是 所 需 的 ， 要 改 调 其 他 的 程序 ， 则 必须 对 
当前 程序 做 修改 (如 加 个 回 车 ), 然后 再 文 怕 类 型 lox 人 站 
按 “F2” 键 选择 编辑 程序 ， 在 弹出 的 信息 - 









































请 选择 要 编辑 的 6 代码 文件 











出 | 


图 5-66 文件 选择 对 话 框 
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框 中 选 “ 不 保存 N” 后 ， 即 可 重复 上 述 操 作 。 

铣床 数控 系统 要 求 程序 内 容 必须 以 “和 % ”作为 开头 的 第 一 个 字符 ， 其 后 可 跟 四 位 数字 ， 
否则 程序 不 能 运行 。 每 一 程序 行 行 尾 以 回 车 作 结束 ， 程 序 中 应 尽量 避免 写 人 系统 不 能 识别 的 
间 令 ， 不 允许 出 现 连续 两 个 字母 ， 或 缺少 字母 的 连续 两 组 数字 。 编 写 好 的 程序 存 成 文件 时 ， 
文件 名 必须 是 以 “0” 作 首 字母 ， 后跟 四 位 数字 ， 最 好 不 带 后 级 。 编 辑 过 程 中 所 用 到 的 操作 
键 基 本 上 就 是 PC 键盘 上 的 编辑 键 ， 另 外 系统 还 定义 了 “FF6” 键 为 整 行 删除 键 ， 用 于 删除 当 
前 光标 所 在 行 ; 定义 “F7”“F8”、“F9” 键 为 定位 查找 替换 功能 键 ， 用 于 在 程序 中 查找 指 
定 的 字符 串 (可 在 命令 行 输入 指定 要 查找 的 字符 串 ) ， 找 到 后 即将 光标 定位 于 该 处 ， 可 用 于 
快速 定位 编辑 修改 。 

6. 程序 调用 

要 想 调 人 已 编写 好 的 加 工 用 程序 ， 应 在 基本 功能 主 菜 单 下 按 “ 自 动 加 工 F1” 一 “程序 
选择 F1” 一 “磁盘 程序 ” ， 弹 出 如 图 5-66 所 示 对 话 框 后 ， 在 程序 文件 名 列表 中 移动 到 选择 
所 需 程序 文件 名 ， 选 定 后 按 回 车 即 可 。 

若 当前 页 没有 想 要 的 程序 ， 可 一 直 按 向 右 光 标 键 直至 下 一 屏 ， 或 在 相应 的 下 级 文件 夹 中 
寻找 。 如 果 程 序 头 部 格式 符合 要 求 ， 调 用 成 功 后 ， 程 序 内 容 正常 显示 (如 果 调 用 不 成 功 ， 
可 能 会 是 由 于 程序 头 部 格式 不 合 规范 所 致 ) 。 

当前 已 调用 或 已 运行 过 的 程序 ， 只 要 经 过 编辑 修改 ， 就 必须 重新 调用 。 如 果 是 用 M02 
作 程 序 结束 指令 的 ， 程 序 运行 完毕 后 ， 则 需 重 新 调用 程序 才 可 再 次 运行 。 中 途 非 正常 结 
时 ， 亦 需 重新 调用 。 只 有 执行 到 以 M30 结束 的 程序 ， 才 可 不 需 重 新 调用 而 可 再 次 重复 运行 。 

7. 程序 校 验 和 加 工 运行 

程序 校 验 主 要 用 于 检查 程序 中 有 无 语法 错误 ， 或 查看 程序 运行 的 轨迹 是 否 符合 要 求 。 其 
操作 步骤 是 ; 

先 调 和 信和 欲 运 行 的 程序 ， 再 将 工作 方式 开关 置 于 “自动 ”方式 ， 在 基本 功能 主 菜单 下 按 
“自动 加 工 F1” 一 “程序 校 验 F3”， 然 后 按 机 床 面板 上 的 “循环 启动 ”按钮 即 可 开始 进行 程 
序 校 验 。 程 序 校 验 时 ， 数 控 系 统 内 部 按 程序 顺序 自动 进行 运算 控制 ，CRT 也 不 断 显示 当前 
程序 执行 的 结果 。 若 显示 画面 为 程序 内 容 ， 则 履 盖 当前 运行 的 程序 行 的 有 色光 条 将 随 之 滚 
动 ， 如 图 5-67 所 示 ， 但 各 机 械 轴 并 不 产生 实际 移动 。 除 用 于 程序 结束 的 M02 、M30 指令 外 ， 
程序 中 的 其 他 MST 指令 功能 将 不 被 执行 ， 但 程序 校 验 执 行 过 程 中 ， 还 是 可 以 使 用 机 床 面 板 
上 的 “ 进 给 保持 ”和 “循环 启动 ”按钮 ， 进 行 暂 停 和 重启 的 功能 控制 。 

此 外 ， 也 可 以 将 工作 方式 开关 置 于 “ 单 段 ”方式 ， 然 后 同样 进行 程序 校 验 操 作 。 这 样 
当 程 序 执行 时 ， 将 会 在 每 一 段 程序 执行 完 后 ， 都 自动 处 于 进 给 保持 的 暂停 状态 ， 只 有 按 下 
“循环 启动 ”按钮 ， 才 可 继续 运行 下 一 个 程序 段 。 若 想 要 在 程序 校 验 的 同时 查看 模拟 运行 的 
轨迹 图 形 ， 可 在 选 按 “程序 校 验 Ff3” 之 后 ， 按 “循环 启动 ”按钮 之 前 ， 先 选 按 “显示 方式 
F9” 一 “显示 模式 ”， 再 选择 所 需 的 图 形 观察 方式 ， 然 后 再 按 “ 循 环 启动 ”按钮 。 

和 程序 校 验 不 同 ， 加 工 运 行 时 必然 伴随 着 各 机 械 轴 的 实际 移动 。 事 实 上 ， 在 装 上 工件 对 
好 刀 后 ， 真 正 进行 加 工 之 前 ， 还 必须 在 伴随 有 机 械 轴 移动 的 情形 下 进行 空运 行 调试 ， 以 排除 
出 现 机 械 轴 超 程 报警 的 可 能 ， 确 保 加 工 运行 路 线 在 各 轴 的 有 效 行程 范围 之 内 。 但 有 时 在 装 上 
工件 后 ， 又 不 方便 进行 空运 行 调试 ， 为 此 ， 机 床 提供 了 “2 轴 锁 住 ” 的 功能 ， 可 在 控制 Z 
轴 不 产生 位 移 的 情形 下 执行 程序 ， 以 检验 XY 平面 方向 是 否 有 超 程 现象 ， 这 样 就 只 需 靠 人 工 
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| 
对 程序 中 有 关 Z 轴 的 进 给 进行 超 程 检查 。 

如 果 在 运行 程序 前 先 按 下 “机 床 锁 住 ”按钮 ， 则 运行 效果 将 和 程序 校 验 一 样 ， 所 有 送 
到 机 械 各 轴 的 控制 运动 将 被 自动 截断 ， 仪 在 数控 装置 内 部 运行 。 但 和 校 验 不 同 的 是 ， 此 时 
MST 功能 将 受 程序 控制 。 

加 工 运 行 的 操作 步骤 是 : 先 调 入 程序 并 对 好 刀 ， 将 工作 方式 开关 置 于 “自动 ”方式 ， 
再 按 机 床上 的 “循环 启动 ”按钮 即 可 开始 自动 运行 。 如 果 中 途 想 暂停 运行 ， 可 按 机 床 面板 
上 的 “ 进 给 保持 ”按钮 ， 则 各 轴 方 向 的 进 给 将 暂时 停止 ， 直 至 再 按 “ 循 环 启动 ”按钮 时 便 
可 继续 执行 〈 按 进 给 保持 时 主轴 并 不 停 转 ， 若 想 要 主轴 停 转 ， 可 按 “ 主 轴 停 转 ” 按 钮 ， 但 
按 循 环 启动 前 必须 先 按 “主轴 正 转 ” 按 钮 启动 主轴 ) 。 若 想 彻 底 中 断 程 序 的 继续 运行 ， 可 选 
按 “ 停 止 运行 了 7”， 在 屏幕 的 命令 行 中 出 现 “ 是 否 退出 自动 运行 YN?” 时 ， 按 下 “Y” 键 
并 按 回 车 即 可 ; 和 否则， 将 继续 程序 的 运行 。 

8. 刀具 数据 库 的 设置 

HCNC 数控 系统 的 刀具 数据 库 设 置 ， 可 在 基本 功能 主 菜单 下 选 按 “MDI 功能 F4” 后 ， 
在 出 现 的 菜单 项 目 中 选择 进行 。 其 中 ,“ 刀 库 表 Fl1” 功 能 项 主要 应 用 于 有 自动 换 刀 功能 的 加 
工 中 心机 床 ， 对 铣床 系统 则 无 效 。 在 此 ， 仪 对 使 用 “刀具 表 F2” 功 能 项 进行 刀具 补偿 量 的 
设置 作 一 些 介绍 。 刀 补 设置 可 按 如 下 步 又 进行 . 

1) 在 基本 功能 主 菜单 下 按 “F4” 键 ,选择 “MDI” 方 式 。 

2) 按 “F2” 键 ,选择 “刀具 表 ” 功 能 项 ， 进 入 刀 补 设置 画面 ， 如 图 5-68 所 示 。 此 时 ， 
正文 窗口 将 显示 刀 补 数据 ， 可 用 上 下 左右 光标 键 移动 光标 到 需要 设置 修改 的 地 方 ， 也 可 用 
“PCGUP” “PCDN” 页 面 键 翻 页 。 

3) 按照 刀 号 0 对 应 D00 及 H00， 刀 号 1 对 应 D01 与 HO1 的 对 应 关系 ， 移 动 光标 到 所 需 
设置 刀 号 对 应 的 刀具 长 度 以 及 刀具 半径 数据 处 ， 按 回 车 键 后 ,命令 行将 出 现 所 选 刀 补 数据 ， 
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4) 修改 完毕 后 ， 按 回 车 键 确 认 。 若 输入 数据 符合 格式 要 求 ， 所 修改 设置 的 数据 将 显示 
在 正文 窗口 的 对 应 位 置 上 ; 和 否则， 机 器 将 鸣叫 提示 出 错 ， 原 值 保 持 不 变 。 

5) 所 有 刀 补 内 容 设置 完成 后 ， 按 “ESC” 键 退出 设置 状态 。 接 着 可 按 其 他 功能 选项 键 
执行 其 他 功能 ， 如 可 按 “F10” 键 返回 基本 功能 主 菜单 。 

对 于 各 刀具 补偿 值 ， 必 须根 据 工 件 的 结构 斥 寸 、 所 用 刀具 半径 、 刀 有 具 与 工件 间 的 相对 位 
置 等 各 方面 的 数据 综合 考虑 后 确定 。 不 要 随心 所 欲 地 设置 ， 否 则 将 造成 运行 轨迹 不 正确 。 刀 
有 具 长 度 补偿 值 设 置 不 合适 ， 还 会 造成 刀具 冲撞 工作 台 的 危险 事故 。 


5.3.3 数控 铣床 的 安全 操作 规程 


文明 生产 是 现代 企业 管理 的 一 项 十 分 重要 的 内 容 ， 而 数控 加 工 是 一 种 先进 的 加 工 方法 ， 
它 与 通用 机 床 加 工 相 比较 ， 在 许多 方面 遵循 的 原则 基本 一 致 ， 使 用 方法 上 也 大 致 相同 。 但 数 
控 机 床 一 次 性 投资 费用 大 ， 加 工 对 象 的 要 求 比较 高 ， 如 果 由 于 操作 不 当 引 发 责任 事故 或 造成 
大 批零 件 的 报废 ， 损 失 是 巨大 的 。 所 以 ， 为 了 充分 发 挥 机 床 的 优越 性 ， 提 高 生产 率 、 管 好 、 
用 好 、 修 好 数控 机 床 ， 显 得 尤为 重要 ， 操 作者 除了 掌握 数控 机 床 的 性 能 ， 精 心 操作 以 外 ， 还 
必须 养 成 文明 生产 的 良好 工作 习惯 和 严谨 的 工作 作风 ， 上 有 具有 较 好 的 职业 素质 、 责 任 心 和 良好 
的 合作 精神 。 数 控 铣 床 安全 操作 规程 如 下 : 

1) 操作 前 必须 仔细 阅读 所 用 数控 机 床 的 使 用 说 明 书 。 

2) 应 熟悉 所 用 数控 铣床 的 组 成 、 结 构 以 及 规定 的 使 用 环境 ， 熟 悉数 控 机 床 的 操作 顺 
序 ， 并 严格 按 机 床 操 作 手册 的 要 求 正确 操作 ， 尽 量 避 免 因 操作 不 当 而 引起 的 故障 。 

3) 操作 机 床 时 ， 应 按 要 求 正确 着 装 。 

4) 机 床 通电 后 ， 检 查 各 开关 、 按 钮 和 按键 是 否 正常 、 灵 活 ， 机 床 有 无 异常 现象 。 
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5) 检查 电压 、 人 气压 、 油 压 是 否 正 常 ， 有 和 手动 润滑 的 部 位 先 要 进行 手动 润滑 。 

6) 按 顺 序 开 、 关 机 。 先 开机 床 再 开 数控 系统 ， 先 关 数 控 系 统 再 关机 床 。 

7) 开机 后 进行 返回 机 床 参 考点 的 操作 ， 以 建立 机 床 坐 标 系 。 手 动 操 作 沿 导 、 了 轴 方 向 
移动 工作 台 时 ， 必 须 使 Z 轴 处 于 安全 高 度 位 置 ， 移 动 时 应 注意 观察 刀具 移动 是 否 正常 。 
8) 开机 后 应 让 机 床 空运 转 15min 以 上 ， 以 使 机 床 达 到 热平衡 状态 。 
9) 程序 输入 后 ， 应 认真 核对 ， 保 证 无 误 ， 其 中 包括 对 人 代码、 指令、 地址 、 数 值 、 正 负 
、 小 数 点 及 语法 的 查 对 。 
10) 正确 对 刀 ， 准 确 测 量 和 计算 工件 坐标 系 ， 并 对 所 得 结果 进行 验证 和 验算 。 
11) 程序 调试 好 后 ， 在 正式 切削 加 工 前 ， 再 检查 一 次 程序 、 刀 具 、 夹 具 、 工 件 、 参 数 
等 是 否 正 确 。 

12) 刀具 补偿 值 输入 后 ， 要 对 刀 补 号 、 补 偿 值 、 正 负 号 、 小 数 点 进行 认真 核对 。 每 把 
刀 首 次 使 用 时 ， 必 须 先 验证 它 的 实际 长 度 与 所 给 刀 补 值 是 否 相 符 。 

13) 按 工艺 规程 要 求 使 用 刀具 、 夹 具 、 程 序 。 正 式 加 工 前 ， 应 仔细 核对 输入 的 程序 和 
参数 ， 并 进行 程序 试 运 行 ， 防 止 加 工 中 刀具 与 工件 碰撞 ， 损 坏 机 床 和 刀具 。 

14) 装 夹 工 件 ， 要 检查 夹具 是 否 妨碍 刀具 运动 。 

15) 无 论 是 首次 加 工 的 零件 ， 还 是 周期 性 重复 加 工 的 零件 ， 首 件 都 必须 对 照 图 样 工艺 、 
程序 和 刀具 调整 卡 ， 进 行 逐 段 程序 的 试 切 。 

16) 试 切 进 刀 时 ， 进 给 倍率 开关 必须 打 到 低档 。 在 刀具 运行 至 工件 表面 30 ~50mm 处 ， 
必须 在 进 给 保持 下 ， 验 证 Z 轴 剩 余 坐 标 值 和 外、Y 轴 坐 标 值 与 加 工程 序数 据 是 否 一 致 。 

17) 试 切 和 加 工 中 ， 刃 磨 刀 具 和 更 换 刀 具 后 ， 一 定 要 重新 测量 刀 长 并 修改 好 刀 补 值 和 
刀 补 号 。 

18) 刃 磨 刀具 和 更 换 刀 具 后 ， 要 重新 测量 刀 长 并 修改 刀 补 值 和 刀 补 号 。 

19) 程序 修改 后 ， 对 修改 部 分 要 仔细 计算 和 认真 核对 。 

20) 手 摇 进 给 和 手动 连续 进 给 操作 时 ， 必 须 检 查 各 种 开关 所 选择 的 位 置 是 否 正确 ， 弄 
清正 负 方 向 ， 认 准 按键 ， 然 后 再 进行 操作 。 

21) 加 工 完毕 后 ， 将 X、Y、2 轴 移 动 到 行程 的 中 间 人 位置， 并 将 主轴 速度 和 进 给 速度 倍 
率 开 关 都 拨 至 低档 位 ， 防 止 因 误 操作 而 使 机 床 产 生 错误 的 动作 。 

22) 机 床 运 行 中 ,一 旦 发 现 异常 情况 ， 应 立即 按 下 红色 急 停 按钮 ,终止 机 床 的 所 有 运 
动 和 操作 。 待 故障 排除 后 ， 方 可 重新 操作 机 床 及 执行 程序 。 

23) 印 刀 时 应 先 用 手 握 住 刀 顶 ， 再 按 换 刀 开关 ; 装 刀 时 应 在 确认 刀 柄 完全 到 位 后 再 松 
手 。 换 刀 过 程 中 禁止 运转 主轴 。 

24) 出 现 机 床 报警 时 ， 应 根据 报警 号 查 明 原 因 ， 及 时 排除 。 

25) 加 工 完 毕 ， 将 各 坐标 轴 停 在 中 间 人 位置， 清理 现场 ， 并 做 好 工作 记录 。 
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5.4 典型 零件 编程 与 操作 实例 


5.4.1 铝 合 金 零件 的 加 工 实例 
如 图 5-69 所 示 ， 毛 坯 : 75 x75 的 铝 合金 ， 编 写 加 工 该 零件 的 程序 。 





第 5 章 数控 铣床 的 编程 操作 





1. 工艺 分 析 


1) 零件 太 十 如 图 可 知 ， 毛 坯 材料 较 好 ， 
尺寸 精度 要 求 不 高 ， 可 采用 一 次 完成 零件 的 轮 
廓 加 工 到 最 终 尺 寸 ,加 工 过 程 中 利用 数控 系统 





的 刀具 半径 补偿 功能 。 


2) 由 于 毛坯 材料 为 铝 合 金 ， 不 宜 采 用 硬 
质 合金 刀具 加 工 ， 外 形 采 用 $16mm 普通 高 速 
钢 立 铣 刀 进行 加 工 ， 该 零件 有 型 腔 ， 
择 一 般 $12mm 高 速 钢 键 模 铣 刀 。 最 后 要 选择 























一 把 10mm 的 钻头 进行 孔 加 工 ， 


Re) 
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所 以 要 选 








由 于 四 个 


$10 孔 深 为 10mm， 因 此 采用 G81 钻 削 固 定 


循环 。 
2. 基点 坐标 值 的 计算 
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图 $-69 零件 加 工 实例 


由 于 零件 的 轮廓 是 由 若干 段 圆 弧 、 直 线段 和 圆 组 成 ， 基 点 坐标 值 计 算 比 较 简 单 ， 设 工件 
对 称 中 心 为 坐标 原点 ， 建 立 工件 坐标 系 ， 并 在 此 坐标 系 中 计算 各 基点 的 坐标 值 。 


3. 加 工 工艺 的 确定 


由 于 该 零件 由 外 形 铣 削 、 型 腔 铣 削 和 外 孔 三 部 分 组 成 。 根 据 加 工 要求 和 防止 零件 的 变 
形 ， 并 考虑 加 工 质量 的 要 求 ， 采 用 顺 铣 方式 加 工 ， 首 先进 行 外 形 铣削 ， 再 加 工 型 腔 ， 最 后 


钻 孔 。 
4. 数控 程序 的 编写 
O1000; 
G90 G54 CO XO YO0 S600 M03; 
Z100. ; 
G01 Z-7. F60; 
G03 XO Y-33. R20. ; 
GO1 X-27. ; 
G02 X-33. Y-27. R6. ; 
GO1 Y27. ; 
G02 X-27. Y33. R6. ; 
G1 X27. ; 
G02 X33. Y27. R6. ; 
GO1Y-27. ; 
G02 X27. Y-33. R6. ; 
00002; 
G90 G54 GO XO Y0 Z100. ; 
S800 M03 ; 
Z2. ; 
G01 Z-5. 0 F30; 
GO1 G41 X15. D02 F60 


中 16mm 立 铣 刀 


中 12mm 立 铣 刀 


D02 =6.0 


Y-53. ; 
G00 G41 X20. DO1; 
CO1 X0; 

C03 X-20. Y-53. R20. ; 
C00 G40 X0; 

Z100. ; 

X0 Y0; 

M30; 


DO1 =8.0 


GO3 X15. YOI-15. J0 ; 
GO1 X0; 

GO Z100. ; . 

M30 ; 
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00003 ; g10mm 钻头 

G90 G54 GO XO YO S600 M03 ; G80; 

Z100. M08 ; G00 Z100. M09; 
G98 G81 X23. Y23. Z-10. R5. F50; X0 Y0; 

X-23. ; MO05 ; 

Y-23. ; M30; 

X23. ; 


5. 数控 铣床 加 工 步 又 

1) 开机 ， 启 动 数控 铣床 系统 ， 各 坐标 轴 手 动 回 机 床 原 点 。 
2) 将 刀具 装 上 主轴 。 

3) 装 夹 工 件 。 

4) 手动 输入 加 工程 序 。 

5) 对 刀 及 刀具 偏 置 的 设 定 。 
6) 程序 校 验 。 

7) 切削 加 工 。 

8) 零件 测量 检验 。 

9) 机 床 维护 与 卫生 。 

10) 清理 加 工 现场 ， 关 机 。 


5.4.2 铝 棒 的 加 工 实例 
如 图 $-70 所 示 ， 毛 坯 : 95100 x30 铝 棒 ， 编 写 加 工 该 零件 的 程序 。 
































图 5-70 零件 加 工 实例 


1. 工艺 分 析 

1) 零件 尺寸 如 图 ， 和 毛坯 材料 较 好 ， 尺 寸 精度 要 求 不 高 ， 可 采用 一 次 完成 零件 的 轮廓 加 
工 ， 加 工 过 程 中 利用 数控 系统 的 刀具 半径 补偿 功能 。 

2) 由 于 毛坯 材料 为 饭 合 金 ， 不 宜 采用 硬 质 合金 刀具 加 工 ， 外 形 采 用 $16mm 普通 高 速 
钢 立 铣 刀 进行 加 工 ， 该 零件 有 一 个 长 方形 的 型 腔 ， 所 以 要 选择 一 般 $12mm 高 速 钢 键 槽 铣 
刀 。 最 后 要 选择 一 把 $15mm 的 钻头 进行 孔 加 工 ， 巾 于 两 个 $15 孔 深 为 20mm， 因 此 需 采 用 
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G73 深 孔 钻 削 固定 循环 加 工 。 

2. 基点 坐标 值 的 计算 

由 于 零件 的 轮廓 是 由 若干 段 圆 匆 、 直 线段 和 圆 组 成 ， 基 点 坐标 值 计算 比较 简单 ， 设 工件 
对 称 中 心 为 坐标 原点 ， 建 立 工 件 坐 标 系 ， 并 在 此 坐标 系 中 计算 各 基点 的 坐标 值 。 

3. 加 工 工艺 的 确定 

由 于 该 零件 由 外 形 铣削 、 型 腔 铣削 和 钻 孔 三 部 分 组 成 。 根 据 加 工 要 求 和 防止 零件 的 变 
形 ， 但 表面 质量 没有 太 高 的 要 求 ， 采 用 逆 铣 方式 加 工 ， 首 先进 行 外 形 铣削 ， 再 加 工 型 腔 ， 最 


后 钻 孔 。 
4. 数控 程序 的 编写 
O1111; 16mm 立 铣 刀 
G90 G54 GO X0 Y0 Z100. ; X-22. 5 ; 
S600 M03; X-45. Y0 ; 
X70. ; X-22. 5-38. 97 ; 
D01 G42Y-25. DO01 F100; D0O1 =8.0 X22. 5; 
Z-10. ; X45. Y0 
GO X45. YO R25. ; G03 X70. Y25. R25. ; 
G03 X45. YO I-45. JO; G01 G40 Y0; 
CO1 Z-4. 0 F100; GO Z100. ; 
X22. 5 Y38. 97; M30; 
022222 ; 中 12mm 立 铣 刀 
G90 G54 GO X0 Y0 S500 M03 ; Z100. ; 
Y-12.5; C02 X-20. Y-15. R10. ; 
Z5. ; GO1Y-10. ; 
G01 2-7. F30; G02 X-10. YO RI10. ; 
G00 G42 X12.5 D02; D01 =6.0 CO1 X0 ; 
G02 X0 YO R12. 5 F60; G02 X12. 5 Y-12. 5 R12. 5; 
GOL X10. ; G00 G40 X0 ; 
G02 X20. Y-10. R10. ; Z100. ; 
GO1Y-15. ; X0 
G02 X10. Y-25. R10. ; M05 ; 
GOL X-10. ; M30; 
03333 ; 15Smnm 钻头 
G90 G54 GO X0 Y0 S300 M03 ; Z100. ; 
G98 G73 X20. Y25. Z-20. R3. Q4. F80 ; X0Y0 ; 
X-20. ; M05 ; 
G80; M30; 


5. 数控 加 工 步骤 
1) 开机 ， 启 动 数控 铣床 系统 ， 各 坐标 轴 手 动 回 机 床 原 点 。 
2) 将 刀具 装 上 主轴 。 
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3) 装 夹 工件 。 

4) 手动 输入 加 工程 序 。 

5) 对 刀 及 刀具 偏 置 的 设 定 。 
6) 程序 校 验 。 

7) 切削 加 工 。 

8) 零件 测量 检验 。 

9) 机 床 维护 与 卫生 。 

10) 清理 加 工 现场 ， 关 机 。 
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6.1 加 工 中 心 的 概述 


6.1.1 加 工 中 心 组 成 与 分 类 


科技 的 发 展 ， 让 机 械 制造 业 的 新 生 事物 接连 出 现 ， 加 工 中 心 就 是 具有 代表 性 的 一 个 ， 它 
是 数控 机 床 发 展 到 一 定 阶段 的 产物 ， 至 今 人 们 对 加 工 中 心 还 没有 一 个 确切 的 定义 ， 一 般 认为 
带 有 自动 刀具 交换 装置 (ATC) 的 数控 镜 铣 床 ， 叫 做 加 工 中 心 。 实 际 上 加 工 中心 可 以 概括 为 
“具有 自动 刀具 交换 装置 ， 并 能 够 进行 多 种 工序 加 工 的 数控 机 床 ”。 

加 工 中 心 是 一 种 功能 较 全 的 数控 加 工 机 床 ， 一 般 它 把 几 种 机 床 的 功能 集中 在 一 台 设 备 
上 ， 使 其 具有 多 种 工艺 手段 。 

加 工 中 心 配置 有 丸 库 和 回转 工作 台 ， 在 加 工 过 程 中 由 程序 控制 选用 或 更 换 刀 具 ， 也 由 程 
序 控 制 工作 台 的 回转 或 分 度 。 它 能 在 一 次 装 夹 中 完成 犹 、 键 、 销 、 扩 、 匀 、 饮 和 攻 螺 纹 等 工 
序 。 加 工 中 心 与 其 他 数控 机 床 相 比 结构 复杂 ， 控 制 系统 功能 较 全 。 

加 工 中 心 至 少 可 控制 三 个 坐标 轴 ， 其 控制 功能 最 少 可 实现 两 轴 联 动 控 制 ， 多 的 可 实现 五 
轴 、 六 轴 联 动 ， 从 而 保证 刀具 能 进行 复杂 表面 的 加 工 。 加 工 中 心 除 具 有 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 
功能 外 ， 还 具有 各 种 固定 加 工 循环 、 刀 有 具 半径 自动 补偿 、 刀 有 具 长 度 自 动 补偿 、 在 线 监测 、 刃 
具 寿 命 管 理 、 故 障 自 动 诊 断 、 加 工 过 程 图 形 显示 、 人 机 对 话 、 离 线 编程 等 功能 。 

1. 加 工 中 心 的 分 类 

(1) 按 工艺 特征 分 类 

1) 车 削 加 工 中 心 : 在 数控 车 床 基础 上 增加 附设 主轴 ， 可 进行 回转 零件 的 车 削 、 铣 削 、 
外 镜 孔 的 加 工 。 

2) 铀 铣 加 工 中 心 : 主轴 轴线 一 般 为 水 平 的 ， 也 称 为 卧 式 加 工 中 心 。 以 键 、 铣 为 主 ， 适 
用 于 加 工 箱 体 、 壳 体 ， 以 及 各 种 复杂 零件 的 特殊 曲线 轮廓 的 多 工序 加 工 。 这 种 加 工 中 心 一 般 
具有 回转 工作 台 ， 一 次 装 夹 ， 可 对 箱 体 的 四 个 表面 进行 加 工 。 

3) 钻 削 加 工 中心 : 以 钻 削 为 主 ， 刀 库 形 式 以 转 塔 头 形式 为 主 。 适 用 于 中 、 小 零件 的 钻 
孔 、 扩 孔 、 铵 孔 、 攻 螺纹 及 连续 轮廓 铣削 等 多 工序 加 工 。 

4) 复合 加 工 中 心 : 复合 加 工 中 心 主要 指 能 进行 五 面 复 合 加 工 ， 可 自动 回转 主轴 头 ， 进 
行 立 臣 加工。 主轴 自动 回转 后 ， 在 水 平和 垂直 面 实现 刀具 自动 交换 。 

(2) 按 结构 特征 分 类 

按 工 作 台 种 类 可 把 加 工 中 心 分 成 单 工作 台 、 双 工作 台 和 多 工作 台 的 加 工 中 心 等 几 种 。 设 
置 工作 台 的 目的 是 为 了 缩短 零件 的 辅助 准备 时 间 ， 提 高 生产 效率 和 机 床 自动 化 程度 。 工 作 台 
可 自动 分 度 或 回转 ， 便 于 加 工 和 工件 的 装卸 。 最 常见 的 加 工 中 心 是 单 工作 台 和 双 工 作 台 的 加 
工 中 心 。 

































































196 数控 机 床 操作 工 从 业 上 岗 一 本 通 





(3) 按 主 轴 种 类 分 类 

按 主 轴 结 构 特 征 可 分 为 单 轴 、 双 轴 、 三 轴 及 可 换 主 轴 的 加 工 中心 。 

(4) 按 自动 换 刀 装 夹 分 类 

1) 转 塔 头 加 工 中 心 : 有 立 式 和 卧 式 两 种 。 主 轴 数 一 般 为 6~ 12 个 ， 换 刀 时 间 短 ， 数 量 
少 ， 主 轴 转 塔 头 刚性 和 承载 能 力 较 弱 ， 定 位 精度 要 求 较 高 。 因 此 ， 只 能 用 于 小 型 加 工 中心 。 

2) 带 刀 库 的 加 工 中 心 : 这 种 加 工 中 心 的 换 刀 方式 有 无 机 械 手 式 主轴 换 刀 和 机 械 手 式 主 
轴 换 刀 等 。 无 机 械 手 式 主轴 换 刀 方式 的 特点 是 利用 工作 台 运 动 及 刀 库 相对 转动 ， 由 主轴 箱 上 
下 运动 进行 选 刀 和 换 刀 ， 而 用 机 械 手 式 主轴 换 刀 的 加 工 中心 结 构 多 种 多 样 ， 由 于 机 械 手 卡 扑 
可 同时 分 别 抓 住 刀 库 上 所 选 的 刀 和 主轴 上 的 刀 ， 换 刀 时 间 短 。 并 且 选 用 时 间 可 与 机 械 加 工时 
间 重 合 ， 因 此 得 到 广泛 的 应 用 。 还 有 机 械 手 式 双 主 轴 转 塔 头 换 刀 ， 这 种 加 工 中 心 在 主轴 上 刀 
具 进 行 切 削 时 ， 通 过 机 械 手 将 下 一 步 所 用 的 刀具 换 在 转 塔 的 非 切削 主轴 上 。 当 主轴 上 的 刀具 
切削 完毕 后 ， 转 塔 头 即 回转 ， 完 成 换 刀 工作 ， 节 省 了 换 刀 时 间 。 

2. 加 工 中 心 的 组 成 

常见 的 加 工 中 心 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 自动 换 刀 装置 (ATC) 、 数 控 系 统 、 操 作 面 板 、 
床 身 、 主 轴 伺 服 系 统 、 进 给 伺服 系统 、 冷 却 系统 和 和 气动 装置 等 ， 如 图 6-1 和 图 6-2 所 示 。 
































图 6-2 立 式 数控 加 工 中 心 
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6.1.2 ”加工 中 心 的 工艺 特点 


加 工 中 心 是 一 种 加 工 工艺 范围 较 大 的 数控 加 工 机 床 ， 能 进行 铣削 、 链 削 、 外 削 和 螺纹 加 
工 等 多 项 工作 。 加 工 中 心 特 别 适 合 于 箱 体 类 零件 和 孔 系 的 加 工 。 

1. 加 工 中 心 的 工艺 特点 

正 是 由 于 加 工 中 心 配置 了 自动 换 刀 系统 和 回转 工作 台 ， 与 传统 制造 工艺 相 比 ， 具 有 以 下 
村 点 : 

1) 在 工件 成 形 过 程 中 ， 没 有 中 间 时 效 处 理 环节 ， 内 应 力 难 以 消除 。 

2) 由 于 加 工 中 心 工序 集中 ， 使 用 很 多 刀具 ， 此 时 既 要 考虑 粗 加 工时 的 大 切削 力 ， 又 要 
考虑 精 加 工时 的 定位 精度 ， 因 此 机 床 的 强度 和 刚度 要 满足 这 两 方面 的 要 求 。 

3) 由 于 机 床 加 工 经 常 处 于 粗 、 精 加 工交 替 的 情况 ， 所 以 要 保证 机 床 有 良好 的 抗震 性 和 
精度 保持 性 。 

4) 多 工序 集中 加 工 ， 切 导 多 ， 切 导 的 堆积 对 已 加 工 表面 产生 影响 ,加 工 中 应 引起 
注意 。 

5) 零件 每 道 工 序 的 内 容 、 切 削 用 量 和 工艺 参数 可 以 随时 改变 ， 有 很 大 的 加 工 柔 性 。 适 
应 现代 化 制造 的 要 求 。 

由 上 面 几 点 我 们 可 以 知道 ， 要 充分 发 挥 加 工 中 心 的 特长 ， 提 高 产品 质量 ， 在 编程 加 工 操 
作 中 必须 注意 以 下 几 点 : 

1) 工件 须 经 过 高 温 时 效 处 理 ， 消 除 内 应 力 。 

2) 安排 其 他 设备 完成 准备 工序 。 

3) 选择 合适 的 刀具 及 夹具 ， 使 用 优化 的 切削 用 量 。 

4) 选用 复合 刀具 ， 尽 量 采用 刀具 机 外 预 调 ， 提 高 精度 和 机 床 利用 率 。 

5) 合理 安排 加 工 工序 。 

2. 加 工 中 心 加 工 零件 的 工艺 分 析 

(1) 零件 图 样 的 工艺 性 分 析 

@ 选择 加 工 内 容 

加 工 中 心 最 适合 加 工 形状 复杂 、 工 序 较 多 、 要 求 
较 高 ， 需 使 用 多 种 类 型 的 通用 机 床 、 刀 具 和 夹具 ， 经 
多 次 装 夹 和 调整 才能 完成 加 工 的 零件 。 
@ 检查 零件 图 样 
零件 图 样 应 表达 正确 ， 标 注 齐 全 。 同 时 要 特别 注 
， 图 样 上 应 尽量 采用 统一 的 设计 基准 ， 从 而 简化 编 
， 保 证 零件 的 精度 要 求 ， 如 图 6-3 所 示 零 件 图 样 。 
在 图 6-3a 中 ，A、B 两 面 均 已 在 前 面 工序 中 加 工 
完毕 ， 在 加 工 中 心 上 只 进行 所 有 和 孔 的 加 工 。 以 A、B 
































楷 没 


























两 面 定 位 时 ， 由 于 高 度 方向 没有 统一 的 设计 基准 ， 3 1 
$48H7 孔 和 上 方 两 个 825H7 孔 与 B 面 的 尺寸 是 间接 Rl 
保证 的 ， 欲 保证 32.5+0.1 和 52.5+0.04 尺寸 ， 须 在 b) Slig 





上 道 工 序 中 对 105 上 0. 1 尺寸 公差 进行 压缩 。 图 6-3 ”零件 加 工 的 基准 统一 
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若 改 为 图 6-3b 所 示 标 注 尺 寸 ， 各 了 筷 位 置 尺寸 都 以 A 面 为 基准 ， 基 准 统一 ， 且 工艺 基准 
与 设计 基准 重合 ， 各 斥 才 都 容易 保证 。 

(3 分 析 零 件 的 技术 要 求 

根据 零件 在 产品 中 的 功能 ， 分 析 各 项 几何 精度 和 技术 要 求 是 否 合理 ; 考虑 在 加 工 中 心 加 
工 能 否 保证 其 精度 和 技术 要 求 ; 选择 哪 一 种 加 工 中 心 最 为 合理 。 

(@ 审查 零件 的 结构 工艺 性 

分 析 零 件 的 结构 刚度 是 否 足 够 ， 各 加 工 部 位 的 结构 工艺 性 是 否 合理 等 。 

(2) 工艺 过 程 设计 

工艺 设计 时 ， 主 要 考虑 精度 和 效率 两 个 方面 ， 一 般 遵循 先 面 后 孔 、 先 基准 后 其 他 、 先 粗 
后 精 的 原则 。 加 工 中 心 在 一 次 装 夹 中 ， 尽 可 能 完成 所 有 能 够 加 工 表 面 的 加 工 。 对 位 置 精 度 要 
求 较 高 的 孔 系 加 工 ， 要 特别 注意 安排 孔 的 加 工 顺序 ， 安 排 不 当 ， 就 有 可 能 将 传动 副 的 反 向 间 
际 带 入 ， 直 接 影响 位 置 精 度 。 

例如 ， 安 排 图 6-4a 所 示 零 件 的 孔 系 加 工 顺序 时 ， 若 按 如 图 6-4b 所 示 的 路 线 加 工 ， 由 于 
5、6 孔 与 ]、2、3、4 孔 在 了 向 的 定位 方向 相反 ,了 向 反 向 间隙 会 使 误差 增加 ， 从 而 影响 5、 
6 孔 与 其 他 孔 的 位 置 精 度 。 按 图 6-4c 所 示 路 线 ， 可 避免 反 向 间 院 的 引入 。 
起 刀 点 
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a) b) c) 
图 6-4 匀 孔 加 工 路 线 


加 工 过 程 中 ， 为 了 减少 换 刀 次 数 ， 可 采用 刀具 集中 工序 ， 即 用 同一 把 刀具 把 零件 上 相应 
的 部 位 都 加 工 完 ， 再 换 第 二 把 刀具 继续 加 工 。 但 是 ， 对 于 精度 要 求 很 高 的 孔 系 ， 若 零件 是 通 
过 工作 台 回 转 确定 相应 的 加 工 部 位 时 ， 因 存在 重复 定位 误差 ， 不 能 采取 这 种 方法 。 

(3) 零件 的 装 夹 

@ 定位 基准 的 选择 

在 加 工 中 心 加 工时 ， 零 件 的 定位 仍 应 遵循 六 点 定位 原则 。 同 时 ， 还 应 特别 注意 以 下 
几 点 : 

1) 进行 多 工 位 加 工时 ， 定 位 基准 的 选择 应 考虑 能 完成 尽 可 能 多 的 加 工 内 容 ， 即 使 于 各 
个 表面 都 能 被 加 工 的 定位 方式 。 例 如 ， 对 于 箱 体 零件 ， 尽 可 能 采用 一 面 两 前 的 组 合 定 位 
方式 。 

2) 当 零 件 的 定位 基准 与 设计 基准 难以 重合 时 ， 应 认真 分 析 装 配 图 样 ， 明 确 该 零件 设计 
基准 的 设计 功能 ,通过 尺寸 链 的 计算 ， 严 格 规定 定位 基准 与 设计 基准 间 的 尺寸 位 置 精度 要 
求 ， 确 保 加 工 精度 。 
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3) 编程 原点 与 零件 定位 基准 可 以 不 重合 ， 但 两 者 之 间 必 须要 有 确定 的 几何 关系 。 编 程 原 
点 的 选择 主要 考虑 便于 编程 和 测量 。 例 如 ， 图 6-5 中 的 零件 在 加 工 中 心 上 加 工 $80H7 孔 和 4 x 
d25H7 孔 ， 其 中 4 x $25H7 都 以 由 80H7 孔 为 基准 ， 编 程 原点 应 选择 在 $ 80H7 孔 的 中 心 线 上 。 
当 零 件 定 位 基准 为 A、B 两 面 时 ， 定 位 基准 与 编程 原点 不 重合 ， 但 同样 能 保证 加 工 精度 。 

@ 零件 的 夹 紧 

在 考虑 夹 紧 方 案 时 ， 应 尽量 减 小 夹 紧 变 形 。 零 件 在 A025H7EQS 
粗 加 工时 ， 切 削 力 大 ， 需 要 的 夹 紧 力 大 ， 因 此 必须 慎重 
选择 定位 基准 和 确定 夹 紧 力 。 夹 紧 力 应 作用 在 主要 支承 
范围 内 ， 并 尽量 靠近 切削 部 位 及 刚性 好 的 部 位 。 如 采用 
这 些 措施 仍 不 能 控制 零件 的 变形 ， 只 能 将 粗 、 精 加 工 工 
序 分 开 ， 或 者 在 粗 加 工程 序 后 编 入 一段 选择 停止 指令 ， 
粗 加 工 后 松 开工 件 ， 使 零件 变形 消除 后 ， 再 重新 夹 紧 零 
件 继续 进行 精 加 工 。 

@ 夹具 的 选用 

在 加 工 中 心 上 ， 夹 具 的 任务 不 仅仅 是 装 夹 零件 ， 而 且 要 以 定位 基准 为 参考 基准 ， 确 定 零 
件 的 加 工 原 点 。 加 工 中 心 的 自动 换 刀 功能 又 决定 了 在 加 工 中 不 能 使 用 钻 模 、 钻 套 及 对 刀 块 等 
元 件 。 因 此 ， 在 选用 夹具 结构 形式 时 要 综合 考虑 各 种 因素 ， 尽 量 做 到 经 济 、 合 理 。 在 加 工 中 
心 台 面 上 有 基准 了 T 形 槽 、 转 台中 心 定位 孔 、 工 作 台 侧面 基准 定位 元 件 。 

夹具 的 安装 必须 利用 这 些 定位 件 ， 夹 具 底面 表面 粗 烙 度 值 不 低 于 Ra3. 2km 和 平面 度 误 
差 为 0.01 ~0. 02mm 的 要 求 。 夹 具 选择 时 必须 注意 以 下 几 点 : 

1) 定位 夹具 必须 有 高 的 切削 刚性 。 由 于 零件 在 一 次 装 夹 中 要 同时 完成 粗 加 工 和 精 加 
工 ， 夹具 既 要 满足 零件 的 定位 要 求 ， 又 要 承受 大 的 切削 力 。 

2) 夹 紧 零件 后 必须 为 刀具 运动 留 有 足够 的 空间 。 由 于 钻 夹 涉 、 弹 得 夹 尖 、 匀 刀 杆 很 容 
易 与 夹具 发 生 干 涉 ， 尤 其 是 零件 外 轮 廊 的 加 工 ， 很 难 安排 定位 夹 紧 元 件 的 位 置 ， 箱 体 零件 可 
利用 零件 内 部 空间 来 安排 夹 紧 方式 。 

3) 夹具 必须 保证 零件 最 小 变形 。 由 于 零件 在 加 工时 切削 力 较 大 ， 当 粗 加 工 后 松 开 压板 
零件 可 能 产生 变形 ， 夹 具 必 须 谨慎 地 选择 文 承 点 、 定 位 点 和 夹 紧 点 。 夹 紧 点 尽量 接近 支承 
点 ， 避 免 夹 紧 力 作用 在 零件 中 间 空 的 区 域 。 如 果 上 述 方法 仍 不 能 控制 零件 变形 ， 就 只 能 分 开 
零件 的 精 加 工程 序 ， 或 者 在 编制 精 加 工程 序 前 使 用 机 床 暂 停 指 令 ， 让 操作 者 放松 夹具 调节 来 
紧 力 ， 消 除 零 件 变形 后 再 进行 精 加 工 。 

4) 对 于 批量 不 大 又 经 常 换 品种 的 零件 来 说 ， 可 优先 使 用 组 合 或 成 组 夹具 。 但 是 组 合 来 
具 的 精度 必须 满足 零件 加 工 的 要 求 。 

5) 对 小 型 、 宽 度 小 的 工件 可 考虑 在 工作 台 上 装 夹 几 个 零件 同时 加 工 。 

常用 的 夹具 有 组 合 夹具 、 成 组 夹具 、 可 调整 夹具 、 拼 装 夹 具 和 专用 夹具 。 

夹具 在 机 床上 的 安装 误差 和 零件 在 夹具 的 装 夹 误差 对 加 工 精度 都 将 产生 直接 的 影响 。 即 
使 在 编程 原点 与 定位 基准 重合 的 情况 下 ， 也 要 求 对 零件 在 机 床 坐标 系 中 的 位 置 进 行 准确 调 
整 。 夹 具 中 零件 定位 文 承 的 磨损 及 污垢 都 会 引起 加 工 误差 ， 因 此 ， 操 作者 在 装 夹 零件 时 一 定 
将 污 物 去 除 干 净 。 

(4) 刀具 的 选择 
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加 工 中 心 上 使 用 的 刀具 分 为 克 具 部 分 和 连接 刀 柄 部 分 。 娘 具 部 分 包括 钻头 、 铣 刀 、 匀 
刀 、 丝 锥 等 。 加 工 中 心 有 自 动 换 刀 装置 。 连 接 刀 柄 要 满足 机 床 的 轴 自 动 松 开 和 拉 紧 、 定 位 准 
确 、 安 装 方便 、 适 应 机 械 手 的 夹 持 和 搬运 、 适 应 在 自动 化 刀 库 中 的 储存 和 识别 的 要 求 ， 通 常 
用 ISO40、45 、50 锥 孔 数据 。 

| 柄 的 选择 

标准 刀 柄 与 机 床 主轴 连接 结合 面 的 锥 度 是 7 : 24， 国 际 标准 (ISO0) 有 30，35，40，45 ， 
50 等 型 号 。 

刀 柄 尺寸 的 选择 需 考 虑 机 械 手 夹 持 尺寸 和 机 床 主轴 夹 紧 刀 柄 的 尺寸 的 要 求 。TSG 工具 系 
统 中 有 一 部 分 刀 柄 不 带 矿 具 ， 必 须 配 置 相应 的 刀具 如 铣 刀 、 钻 头 、 铀 刀 头 、 丝 锥 和 附件 ， 如 
销 夹 头 、 弹 套 、 丝 锥 转 抢 保护 套 等 。 用 户 可 根据 典型 零件 的 工艺 分 析 ， 编 制 刀 有 具 卡 片 ， 考 虑 
易 损 的 备件 。 

刀 柄 的 选择 直接 影响 机 床 效能 的 发 挥 ， 刀 柄 数量 少 ， 不 能 充分 发 挥 机 床 的 功能 ; 但 如 果 
刀 柄 数量 多 ， 又 会 影响 投资 。 如 何 恰 当地 选择 ， 只 有 根据 典型 零件 和 批量 零件 的 情况 而 定 。 
如 果 刀 库容 量 大 ， 刀 有 具 更 换 频 繁 ， 可 选用 模块 式 刀 柄 。 对 批量 大 又 反复 生产 的 典型 零件 ， 可 
选用 复合 刀 柄 。 对 特殊 刀 柄 的 选用 ， 可 扩大 加 工 范 围 ， 如 把 增 速 刀 柄 用 于 小 孔 加 工 ， 则 转速 
比 主轴 转速 增高 几 倍 ; 多 轴 加 工 动力 头 刀 柄 可 同时 加 工 小 孔 ; 万 能 铣 头 刀 柄 可 改变 刀具 与 主 
轴 轴 线 夹 角 ， 扩 大 工艺 范围 ;内 冷却 刀具 刀 柄 冷却 液 通过 刀 柄 ， 经 过 娘 具 内 通 孔 ， 直 接 在 切 
前 为 区 冲击 ， 可 以 起 到 很 好 的 冷却 效果 ， 适 用 于 深 孔 加 工 ; 高 速 磨 头 刀 柄 适 于 在 加 工 中 心 磨 
前 滩 火 加 工 面 或 抛光 模具 面 等 。 特 殊 刀 柄 的 选用 必须 考虑 对 机 床 主轴 端面 安装 位 置 的 要 求 ， 
并 考虑 可 否 实现 。 

@) 对 刀具 的 要 求 

加 工 中 心 用 刀具 必须 具有 能 够 承受 高 速 切削 和 强力 切削 的 性 能 ， 并 且 性 能 稳定 。 在 选 刀 
具 材 料 时 ， 一 般 应 尽 可 能 选用 硬 质 合金 涂 层 刀片 ， 精 密 铀 孔 等 还 可 选用 性 能 好 、 耐 磨 的 立方 
氮 化 硼 和 金刚 石 刀具 。 加 工 中 心 的 ATC 功能 要 求 能 快速 、 准 确 地 完成 自动 换 刀 ， 同 时 加 工 
的 零件 日 益 复杂 和 精密 ， 这 就 要 求 刀 具 必 须 具 备 较 高 的 形状 精度 。 

例如 ， 加 工 中 心 上 不 能 使 用 外 模板 等 辅助 装置 ， 钻 孔 精 度 除 受 机 床 结构 因素 影响 外 ， 主 
要 取决 于 钻头 本 身 ， 这 就 要 求 钻 头 的 两 切削 刃 必 须 有 较 高 的 对 称 度 精 度 (一 般 为 依靠 钻 模 
板 加 工时 销 头 对 称 度 值 的 一 半 ) 。 同 时 ， 对 刀具 装 夹 装置 也 应 提出 较 高 要 求 ， 必 须 保 证 刀具 
同心 地 夹 持 在 刀具 装 夹 装置 内 。 近 年 来 发 展 起 来 的 模块 式 工 具 系统 是 配备 完善 的 工具 系统 ， 
能 更 好 地 适应 各 种 零件 的 加 工 要 求 ， 且 有 利于 工具 的 生产 、 使 用 和 管理 ， 能 有 效 地 减少 使 用 
厂家 的 工具 储备 。 配 备 完 善 的 、 先 进 的 工具 系统 ， 是 用 好 加 工 中 心 的 重要 一 环 。 

另外， 在 根据 工艺 卡片 确定 所 用 的 为 具 及 刀 顶 、 编 制 刀 具 卡 片 时 ， 还 应 注意 下 列 因素 : 

1) 机 床 人 允许 的 最 大 直径 和 质量 。 

2) 注意 刀具 与 夹具 及 零件 发 生 涉及 的 可 能 性 ， 零 件 形状 越 复杂 ， 此 项 检验 越 重 要 。 

3) 零件 精度 要 求 高 、 材 料 硬度 高 时 ， 要 注意 刀具 寿命 的 控制 和 备用 刀具 的 准备 。 

4) 采用 通用 还 是 专用 夹具 ， 要 根据 生产 批量 、 刀 库容 量 等 因素 决定 。 


6.1.3 加 工 中 心 的 加 工 对 象 
加 工 中 心 的 加 工 速度 快 、 加 工 精 度 高 ， 以 及 准确 的 换 刀 技术 让 加 工 中 心 的 加 工 对 象 非常 
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广泛 ， 比 如 : 

1. 箱 体 类 工件 

箱 体 类 工件 常见 的 有 发 动机 生体 、 变 速 箱 体 、 机 床 的 主轴 箱 、 床 头 箱 、 泵 体 等 。 

箱 体 类 零件 共同 的 特点 是 一 般 都 要 求 进行 多 工 位 孔 系 及 平面 的 加 工 ， 形 位 公差 要 求 严 
格 ， 需 要 进行 铣 、 钻 、 键 、 扩 、 匀 、 攻 丝 等 多 工序 加 工 ， 刀 具 更 换 频繁 ， 加 工 工艺 复杂 ， 加 
工 难度 大 。 箱 体 类 工件 在 加 工 中 心 上 加 工时 ， 一 次 装 夹 可 完成 普通 机 床 60% ~95% 的 工序 
内 容 ， 并 且 加 工 精度 高 ， 质 量 稳定 ， 加 工效 益 好 。 

2. 复杂 曲面 类 工件 

在 航空 航天 、 汽 车 、 船 舶 、 水 电 等 产品 中 ， 复 杂 曲 面 类 工件 占有 较 大 比率 ， 如 叶轮 、 螺 
旋 桨 、 模 具 等 。 

复杂 曲面 类 工件 的 复杂 曲面 一 般 可 以 用 球 头 铣 刀 进行 三 坐标 联动 加 工 ， 加 工 精 度 较 高 ， 
但 效率 低 。 如 果 工 件 存 在 加 工 干 涉 区 或 加 工 育 区 ， 就 必须 考虑 采用 四 坐标 或 五 坐标 联动 的 
机 床 。 

3. 盘 、 套 、 板 类 工件 

这 类 工件 包括 带 有 键 构 和 径 向 孔 ， 端 面 分 布 有 孔 系 、 曲 面 的 盘 套 或 轴 类 工件 ， 如 带 法 兰 
的 轴 套 、 带 有 键 槽 或 方 头 的 轴 类 零件 等 ; 具有 较 多 孔 加 工 的 板 类 零件 ， 如 各 种 电动 机 盖 等 。 

4. 特殊 加 工 

在 加 工 中 心 上 还 可 以 进行 特殊 加 工 。 如 在 工件 表面 刻字 、 刻 线 、 刻 图 案 ; 在 主轴 上 安装 
调频 电 火 花 电源 ， 可 对 金属 表面 进行 表面 溢 火 。 

随 着 技术 的 更 新 ， 加 工 中 心 的 加 工 范围 与 加 工 精度 也 在 不 断 增加 ， 如 何 使 用 好 加 工 中 心 
的 各 种 功能 ， 就 需要 编程 操作 人 员 对 其 性 能 进行 很 好 地 研究 ， 在 不 断 的 实践 中 ， 让 加 工 中 心 
变 成 机 械 制 造 业 的 “人 金 短 棒 ”。 









































6.2 ”加工 中 心 的 编程 


6.2.1 加 工 中 心 的 功能 指令 


加 工 中 心 配备 的 数控 系统 ， 其 功能 指令 都 比较 齐全 ， 上 章 数 控 铣 床 的 所 用 的 功能 指令 基 
本 上 都 适用 于 加 工 中 心 ， 对 这 些 指令 就 不 再 重复 说 明 。 在 此 主要 介绍 一 些 前 面 没 有 进行 说 明 
的 程序 指令 。 

1. FANUC 系统 加 工 中 心 常用 指令 

(1) FANUC 系统 的 极 坐标 编程 指令 

G70 ~ 072 指令 仅 限 于 孔 加 工 ， 且 必须 与 孔 加 工 循环 指令 配合 使 用 。G70 用 于 圆周 上 分 
布 孔 的 加 工 ;G71 用 于 圆 弧 上 分 布 孔 的 加 工 ; 6G72 用 于 任意 角度 直线 上 分 布 孔 的 加 工 ， 如 
图 6-6 所 示 。 

旧 令 格式 为 

DGC70 IJI 

其 中 : 7 为 极 坐标 半径 ; 

J/ 为 极 坐标 起 始 角 (与 X 轴 ): 
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图 6-6， 极 坐标 编程 示意 图 
a) 圆周 上 分 布防 _b) 圆 弧 上 分 布 孔 。c) 任意 角度 直线 上 的 分 布 孔 
了 为 四 周 均匀 分 相 的 孔 数 。 
@c7 IJ Kk L 
其 中 : 7 为 极 坐标 半径 ; 
j 为 极 坐标 起 始 角 (与 X 轴 ); 
天 为 增 度量 ; 
了 为 孔 数 。 
@G72 I J HL 
其 中 : 7 为 孔 间 距 ; 














] 为 直线 与 X 轴 的 夹 角 

了 为 孔 数 。 
【 例 6-1】 如 图 627 所 示 孔 加 工 中 ， 采 用 极 坐 标 指令 加 工 

各 孔 时 ， 程 序 如 下 : | 
G17 G90 
G70 I100 J30 13 了 和 
(2) FANUC 系统 的 型 腔 加 工 循环 指令 \ | 
G150 是 一 个 非 模 态 通用 型 腔 加 工 循环 指令 ， 可 以 加 工 包 。 
| 一 


含 岛 是 型 的 复杂 型 腔 ， 对 于 平底 型 腔 的 加 工具 有 典型 性 。 应 用 





该 指令 编程 ， 需 要 一 个 包含 技术 参数 的 主 程序 和 一 个 定义 轮廓 。” 图 6-7 极 坐 标 编程 图 例 


的 子 程 序 。 
上 令 格 式 为 G150 X YZ RQ WV KP G41/G42 D F 
其 中 : X、Y 为 加 工 型 腔 起 始 下 刀 位 量 ; 
Z 为 型 腔 的 深度 ; 
R 为 安全 平面 高 度 〈 与 钻 孔 循环 相同 ) ; 
Q 每 次 在 2 方向 的 背 吃 刀 量 ; 
LJ 为 X/Y 轴 方向 背 吃 思量 。T 或 J 必须 且 只 能 指定 一 个 ; 
K 为 加 工 余 量 ; 
P 为 定义 轮廓 的 子 程序 号 ; 
G41/G42 表示 刀具 半径 左右 补偿 ; 
D 为 刀具 半径 补偿 号 ; 
F 切削 进 给 速度 。 
型 腔 的 轮廓 由 子 程序 来 定义 ， 用 G01、G02、G03 定义 一 个 封闭 的 区 域 ， 


子 程序 中 的 第 
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1 段位 移 是 从 G150 程序 段 中 的 起 点 XY 开始， 运动 到 型 腔 的 起 点 ， 最 后 返回 到 XY 起 点 。 子 
程序 结束 必须 用 M99 指令 返回 。 


G150 XO0 YO0 Z-20 R1 QS 15 K0. 3 ; 


























【 例 6-2】 加工 如 图 6-8 所 示 的 方形 型 腔 ， 下 刀 点 在 (0, 0) 位 置 ， 子 程序 中 型 腔 的 
起 点 在 (0，30)， 选 用 直径 小 于 等 于 $10mm 的 键 模 立 铣 刀 ， 其 程序 如 下 : 

主 程序 

O001; 

TOl M06; 


G90 G54 GO0 XO YO S1000 MO03; 
G43 HOl1 Z10 M08 ; 
GO1 Z0 F100; 








| 


P101 G41 DO1 F50; 
G00 Z5 M09 ; 

G40 Z100 ; 

M30; 

型 腔 子 程 序 

O101; 

GO1 Y30 X-25 ; 

G03 X-30 Y25 R5 ; 

CO1 Y-25; 

G03 X-25 Y30 R5 ; 

CO1 X25; 

G03 X30 Y-25 R5 ; 

CO1 Y25; 

G03 X25 Y30; 

GO1 X25 Y30; 

GO1 X0; 

Mo99 ; 

2. SIEMENS 系统 常用 加 工 中 心 的 指令 
(1) 孔 加 工 固定 循环 指令 

主要 参数 : SIEMENS 系统 固定 循环 中 使 用 的 主要 参数 见 表 6-1 。 参 数 赋值 方式 : 若 外 底 





3 
SH—X 


RS 











图 6-8 方形 型 腔 的 铣削 加 工 


停留 时 间 为 2s， 则 R105 =2。 


表 6-1 孔 加 工 固定 循环 主要 参数 





























R101 起 始 平面 R105 外 底 停留 时 间 
R102 安全 间隙 R106 螺 距 

R103 参考 平面 R107 钻 削 进 给 量 
R104 最 后 钻 深 (绝对 值 ) R108 退 刀 进 给 量 
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(2) 钻 削 循环 Z Ee 
调用 格式 ”LCYC82 , wo 
功能 : 刀具 以 编程 的 主轴 转速 和 进 给 速度 钻 孔 ， 到 9 
达 最 后 钻 深 后 ， 可 实现 孔 底 停留 ， 退 刀 时 以 快速 退 刀 。 ee 
循环 过 程 及 参数 如 图 6-9 所 示 。 In 
参数 : R101，R102，R103，R104，R105 J ee 











前 


【 例 6-3】 用 钻 削 循环 LCYC82 加 工 如 图 6-10 所 
示 孔 ， 孔 底 停留 时 间 2s， 安 全 间隙 4mm。 试 编制 程序 。 

N10 G0 G17 G90 F100 T2 D2 S500 M3 ; 

N20 X24 Y15; 

N30 R101 =110 R102 =4 R103 =102 R104 =75 R105 =2; 

N40 LCYC82 ; 

N50 M2 ; 

(3) 负 削 循环 

调用 格式 ”LCYC85 

功能 : 刀具 以 编程 的 主轴 转速 和 进 给 速度 镜 孔 ， 到 达 最 后 匀 深 后 ， 可 实现 孔 底 停留 ， 进 
刀 及 退 刀 时 分 别 以 参数 指定 速度 退 刀 ， 如 图 6-11 所 示 。 


























区 
G0 
Yh Y A_B Gl 
= 中 G4 
口 
口 
0 
R101 
A R103+R102 
OD R103 
加 FB 
Dy 到 
时 24 xX 75 yA 
102 FS R104 
图 6-10” 钻 削 循 环 应 用 编程 图 6-11 铀 削 循 环 过 程 及 参数 


参数 : R101，R102，R103 ，R104 ，R105 ，R107 ，R108 
【 例 6-4】 “用 铀 削 循 环 LCYC85 加 工 如 图 6-12 所 示 的 孔 ， 无 孔 底 停留 时 间 ， 安 全 间隙 


2mm。 试 编写 程序 。 XI Xl A-B 








ee 
nn 





侧 > 
以 3 过 77 


~<Y 























图 6-12 ” 键 削 循环 应 用 编程 
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N10 G0 G18 G90 F1000 T2 D2 S500 M3; 

N20 X50 Y105 270; 

N30 R101 =105 R102 =2 R103 =102 R104 =77 R105 =0 R107 =200 R108 =100; 

N40 LCYC85; 

N50 M2 ; 

(4) 线性 孔 排 列 钻 前 

调用 格式 : LCYC60 

功能 : 加 工 线性 排列 孔 如 图 6-13 所 示 ， 孔 加 工 循环 类 型 用 参数 R115 指定 ， 见 表 6-2。 
表 中 各 参数 的 使 用 如 图 6-14 所 示 。 


表 6-2 线性 孔 排 列 钻 削 循环 的 主要 参数 




































































R115 孔 加 工 循环 号 : 如 82 (LCYC82) R119 钻 孔 的 个 数 
R116 横 坐 标 参 考点 R120 平面 中 孔 排 列 直线 的 角度 
R117 纵 坐 标 参 考点 R121 和 孔 间距 
R118 第 一 个 孔 到 参考 点 的 距离 
Yh 
R116 








R117 











mT 





图 6-13” ”加工 线性 排列 孔 图 6-14 参数 的 使 用 


【 例 6-5】 用 钻 削 循环 LCYC82 加 工 如 图 6-15 所 示 孔 ， 孔 底 停留 时 间 2s， 安 全 间 际 
4mm。 试 编写 程序 。 
[Be XI 








20520..207 20,20.. 20 


——B 


> > 兮 | 
30 二 22 FF 
102 


图 6-15 纯 属 孔 排列 钻 削 循环 应 用 


A 
二 
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N10 G0 G18 G90 F100 T2 D2 S500 M3 ; 

N20 X50 Y110 Z50 ; 

N30 R101 =105 R102 =4 R103 =102 R104 =22 R105 =2; 

N40 R115 =82 R116 =30 R117 =20 R118 =20 R119 =0 R120 =0 R121 =20; 
N50 LCYCeO; 


















































N60 M2 ; 
(5) 和 矩形 槛 、 键 槽 和 圆 形 止 权 的 铣削 循环 
Q 循环 功能 









































通过 设 定 相应 的 参数 ， 利 用 此 循环 可 以 铣削 矩形 槽 、 键 槽 及 圆 形 四 槽 ， 循 环 加 工 可 分 为 
粗 加 工 和 精 加 工 ， 如 图 6-16 所 示 。 循 环 参数 见 表 6-3 ， 表 中 参数 的 使 用 如 图 6-17 。 











































































































































































































Yh 
1 有 RI16 
/ G2 
中 
忆 
G3 忌 
全 i 
> 
图 6-16 铣削 循环 图 6-17 参数 使 用 
表 6-3 ”循环 参数 
参 数 含义 、 数 值 范围 
R101 起 始 平面 
R102 安全 间隙 
R103 参考 平面 (绝对 坐标 ) 
R104 凹 槽 深度 (绝对 坐标 ) 
R116 凹 槽 圆心 式 坐 标 
R117 思 槽 圆心 了 坐标 
R118 止 槽 长度 
R119 凹 槽 宽度 
R120 圆 角 半 径 
R121 最 大 进 刀 深度 
R122 Z 向 进 刀 进 给 量 
R123 铣削 进 给 量 
平面 精 加 工 余 量 : 粗 加 工 (R127 =1) 时 留 出 的 精 加 工 余 量 
R124 在 精 加 工时 (R127 =2) ， 根 据 参 数 R124 和 R125 选择 “ 仅 加 工 轮廓 ”或 者 “同时 加 工 轮 廊 和 
深度 ” 
二 这 Z 向 深度 精 加 工 余 量 : 粗 加 工 (R127 =1) 时 留 出 的 精 加 工 深度 余 量 
精 加 工时 (R127 =2) 利用 参数 R124 和 R125 选择 “ 仅 加 工 轮 廓 ”或 “同时 加 工 轮廓 和 深度 ” 
铣 前 方向 (G2 或 G3) 
R126 
数值 范围 : 2 (G2), 3 (G3) 
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( 续 ) 
参 数 含义 、 数 值 范围 
加 工 方式 ， 
R127 粗 加 工 ， 按照 给 定 参数 加 工 四 槽 至 精 加 工 余 量 。 精 加 工 余 量 应 小 于 刀具 直径 
























































精 加 工 : 进行 精 加 工 的 前 提 条 件 是 四 槽 的 粗 加 工 过 程 已 经 结束 ， 接 下 去 对 精 加 工 余 量 进行 加 工 





调用 格式 : LCYC75 

加 工 矩 形 槽 时 通过 参数 设置 长 度 、 宽 度 、 深 度 ; 如 果 止 槽 宽度 等 同 于 两 倍 的 圆 角 半径 ， 
则 铣削 一 个 键 构 ; 通过 参数 设 定 止 桶 长 度 = 四 槽 宽度 = 两 倍 的 圆 角 半径 ， 可 以 铣削 一 个 直径 
为 凹 模 长 度 或 止 权 宽度 的 圆 形 凹 权 。 

加 工时 ， 一 般 在 槽 中 心 处 已 预先 加 工 出 导向 底 孔 ， 铣 刀 从 垂直 于 冲模 深 度 方向 的 槽 中 心 
处 开始 进 刀 。 如 果 没 有 销 底 孔 ， 则 该 循环 要 求 使 用 带 端面 齿 的 铣 刀 ， 从 而 可 以 铣削 中 心 孔 。 
在 调用 程序 中 应 设 定 主轴 的 转速 和 方向 ， 在 调用 循环 之 前 必须 先 设 定 刀 有 具 补偿 。 

@ 加 工 过 程 

出 发 点 : 出 发 点 位 置 可 以 在 任意 处 ， 但 要 保证 从 该 位 置 出 发 可 以 无 磁 撞 地 回 到 平面 的 四 
覃 中心 点 。 

a. 粗 加 工 R127 =1 

用 G0 到 起 始 平 面 的 四 槽 中 心 点 ， 然 后 再 同样 以 GO 到 安全 间 际 的 参考 平面 处 。 四 槽 的 
加 工分 为 以 下 几 个 步 又: 

1) 以 R122 确定 的 进 给 量 和 调用 循环 之 前 的 主轴 转速 进 刀 到 下 一 次 加 工 的 四 槽 中 心 点 

处 。 

2) 按照 R123 确定 的 进 给 量 和 调用 循环 之 前 的 主轴 转速 在 轮廓 和 这 度 方 向 进行 铣削 ， 
直至 最 后 精 加 工 余 量 。 

3) 加 工 方向 由 R126 参数 给 定 值 确定 。 

4) 在 凹 槽 加 工 结束 之 后 ， 刀 具 回 到 起 始 平面 四 槽 中心， 循环 过 程 结束 。 

b. 精 加 工 R127 =2 

1) 如 果 要 求 分 多 次 进 刀 ， 则 只 有 最 后 一 次 进 刀 到 达 最 后 深度 凹 槽 中 心 点 (R122 ) 。 为 
了 缩短 返回 的 空 行程 ， 在 此 之 前 的 所 有 进 刀 均 快 速 返回 ， 并 根据 止 槛 和 键 槽 的 大 小 无 需 回 到 
止 模 中 心 点 再 开始 加 工 。 通 过 参数 R124 和 R125 选择 “ 仅 进 行 轮廓 加 工 ” 或 者 “同时 加 工 
轮廓 和 工件 ”。 

仅 加 工 轮 廊 : R124 >0，R125 =0 

轮廓 和 深度 : R124 >0，R125 > 0 

R124 =0, R125 =0 
R124 =0, R125 >0 

平面 加 工 以 参数 R123 设 定 的 值 进行 ， 深 度 进 给 则 以 R122 设 定 的 参数 值 进行 。 

2) 加 工 方向 由 参数 R126 设 定 的 参数 值 确定 。 

3) 四 权 加 工 结 束 以 后 刀具 运行 退回 到 起 始 平 面 的 四 权 中 心 点 处 ,循环 结 

@) 指令 应 用 程序 

【 例 6-6】 四 槽 铣削 实例 。 

在 图 6-18 中 ， 用 下 面 的 程序 可 以 加 工 一 个 长 度 为 60mm， 宽 度 为 40mm， 圆 角 ， 半 径 为 
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8mm， 深 度 为 17. 5mm 的 止 权 。 使 用 的 铣 刀 不 能 切削 中 心 。 四 本 边 的 精 加 工 的 余 量 为 
0.75mm, 深度 为 0. 5mm, 2 轴 上 到 参考 平面 的 安全 间隙 为 0. 5mm。 四 槽 的 中 心 点 坐标 为 
X60Y40 ， 最 大 进 刀 深度 为 4mm， 加 工分 为 粗 加 工 和 细 加 工 。 


六 


















































图 6-18 ”四 槽 铣削 









































N10 G0 G17 G90 F200 S300 M3 T4 D1; 确定 工艺 参数 

N20 X60 Y40 Z5 ; 回 到 钻 削 位 置 

N30 R101 =5 R102 =2 R103 =9 R104 = -17.5 R105 =2; ” 设 定 外 前 循环 参数 

N40 LCYC82; 调用 外 前 循 环 

N50.…… 更 换 刀 具 

N60 R116 =60 R117 =40 R118 =60 R119 =40 R120 =8; 凹 槽 铣削 循环 粗 加 工 设 定 
参数 

N70 R121 =4 R122 = 120 R123 = 300 R124 =0.75 R125 =0.5; 与 钻 削 循 环 相 比较 R101 ~ 
R104 参数 不 变 

N80 R126 =2 R127 =1 

N90 LCYC75 ; 调用 粗 加 工 循环 

N100.……: 更 换 刀 有 具 

N110 R127 = 2 ; 四 柳 铣 前 循 环 精 加 工 设 定 
参数 ( 其 他 参数 不 变 ) 

N120LCYC75 ; 调用 精 加 工 循环 

N130 M2 ; 程序 结束 























【 例 6-7】 圆 形 槽 铣削 实例 。 

在 图 6-19 中 ,使 用 此 程序 可 以 在 2 平面 上 加 工 一 个 圆 形 凹 槽 ， 中 心 点 坐标 为 Z50X50 ， 
四 槽 深 20mm， 深 度 方向 进 给 轴 为 了 轴 ， 没 有 给 出 精 加 工 余 量 ， 也 就 是 说 使 用 粗 加 工 加 工 此 
四 槽 。 使 用 的 铣 刀 带 端面 齿 ， 可 以 切削 中 心 。 





















































N10 G0 G19 G90 S200 M3 T1 D1; 规定 工艺 参数 
N20 Z60 X40 Y5; 回 到 起 始 位 











N30 R101 =4 R102 =2 R103 =0 R104 =20 R116 =50 R117 =50; 冲模 铣削 循环 设 定 参 数 
N40 R118 =50 R119 =50 R120 =50 R121 =4 R122 =100; ”冲模 铣削 循环 设 定 参 数 
N50 R123 =200 R124 =0 R125 =0R126 =0 R127 =1; 四 槽 纤 前 循环 设 定 参数 
N60 LCYC75; 调用 循环 
N70 M2 ; 循环 结束 
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图 6-19 圆 形 槽 铣削 























【 例 6-8】 。” 键 酸 铣削 实例 。 

在 图 6-20 中 ， 使 用 此 程序 加 工 22 平面 上 一 个 圆 上 的 四 个 槽 ， 相 互 间 成 90" 角 ， 起 始 角 
为 45°。 在 调用 程序 中 ， 坐 标 系 已 经 作 了 旋转 和 移动 。 键 槽 的 尺寸 如 下 : 长 度 为 3mm， 宽 度 
为 13mm， 深 度 为 23mm。 安 全 间 除 1Imm， 铣 前 方向 G2 ， 深 度 进 给 最 大 6mm。 键 槽 用 粗 加工 
( 精 加 工 余 量 为 零 ) 加 工 ， 铣 刀 带 断面 夫 ， 可 以 加 工 中 心 。 







































































图 6-20 “” 键 槽 铣削 























































































































N10 G0 G19 G90 T10 D1 S400 M3; 规定 工艺 参数 

N20 Y20 Z50 X5 ; 回 到 起 始 位 

N30 R101 =5 R102 =1 R103 =0 R104 = -23 R116 =35 R117 =0; 铣削 循环 设 定 参 数 

N40 R118 =30 R119 =15 R120 =15 R121 =6 R122 =200; ”铣削 循环 设 定 参 数 

N50 R123 =300 R124 =0 R125 =0 R126 =2 R127 =1; 铣削 循环 设 定 参数 

N60 G158 Y40 Z45 ; 建立 坐标 系 Z1-Yi， 移 动 到 Z45Y40 

N70 G259 RPL45 ; 旋转 坐标 系 45° 

N80 LCYC7 ; 调用 循环 ， 铣 削 第 一 个 村 

N90 G259 RPL90 ; 继续 旋转 21- 史 坐标 系 90"， 铣 前 第 二 个 本 
N100 LCYC75 ; 调用 循环 ， 铣 削 第 二 个 村 

N110 G259 RPI90; 继续 旋转 21- 史 坐标 系 90°*， 钳 前 第 三 个 村 
N120 LCYC75 ; 铣削 第 三 个 模 

N130 G259 RPL90 ; 继续 旋转 21- 哆 坐标 系 90°*， 钳 前 第 四 个 本 
N140LCYC75; 铣 间 第 四 个 本 
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N150 G259 RPL45 ; 恢复 到 原 坐 标 系 ， 角 度 为 0? 
N160 G158 Y-40 72-45; 返回 移动 部 分 

N170 Y20 Z50 X5 ; 回 到 出 发 位 置 

M2 ; 程序 结 


6.2.2 加工 中 心 的 面板 认识 


在 本 节 中 ,我 们 以 KT-1400 为 例 来 讲述 加 工 中 心 的 面板 。KT-1400 属于 通用 的 立 式 加 工 
中 心 ， 适 用 于 汽车 、 摩 托 车 、 车 桥 、 轻 纺 机 械 、 模 具 制 造 、 航 天 航空 、 船 舶 、 表 业 等 相关 制 
造 行业 ， 主 要 用 于 板 类 、 盘 类 、 壳 体 类 、 小 箱 体 类 及 模具 等 复杂 零件 的 加 工 。 其 加 工 范 围 
广 、 适 用 面 宽 ， 具 有 优良 的 性 能 价格 比 。 

1. 操作 面板 

KT-1400 操作 面板 由 CRT 显示 器 、 数 控 系 统 面板 、 机 床 操作 面板 组 成 。CRT 显示 屏 操 
作 面 板 如 图 6-21 所 示 ， 主 要 用 来 显示 机 床 当前 信息 ， 建 立 人 机 对 话 。 








数控 系统 面板 基于 





6-21 操作 面板 
数控 系统 面板 ， 主 要 完成 对 数控 机 床 的 操作 、 加 工 。 机 床 操作 面板 与 数控 系统 面板 功能 
类 似 。 
2. 功能 释义 
在 系统 面板 与 操作 面板 中 ， 有 许多 按键 与 旋钮 ， 各 键 的 功能 见 表 6-4 与 表 6-5。 
表 6-4 Fanuc Oi-MB 系统 操作 面板 各 键 功能 
功 能 应 用 





序 号 | 名 称 











在 编程 时 用 于 输入 对 应 字符 。 其 中 “EOB” 为 程序 段 的 结束 符 
号 “;” 


1 地 址 输入 键 










































































































































































































































































字 (地 址 、 数 字 ) 





字符 
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( 续 ) 
序 名 称 图 片 功 能 应 ”用 
2 数字 输入 刍 输入 其 对 应 的 数值 、 字 符 等 
证 和 在 有 些 键 的 顶部 有 两 个 字符 ， 按 (SHIFT) 键 来 选择 字符 。 当 
| 一 特殊 字符 在 屏幕 上 显示 时 ， 表 示 键 面 右 下 角 的 字符 可 以 输入 
一 一 一 文旦 四 个 不 同 人 3 慰 二 E 于 将 3 
ee : 下。 和 
4 光标 移动 键 Ee 标 朝 四 个 不 同方 向 移动 。 在 前 进 方向 光 
sal | es 标 按 一 段 短 的 单位 移动 
按 该 键 并 结合 扩展 功能 键 ， 可 显示 各 
。 ee a 显示 加 工 中 心 坐 标 | 坐标 轴 当 前 位 置 的 机 床 坐 标 、 绝 对 坐标 
人 位 置 和 增 量 坐 标 值 ， 以 及 在 程序 执行 过 程 中 
各 坐标 轴 距 指定 位 置 的 剩余 移动 量 
在 编辑 模式 下 ， 可 进行 程序 的 编辑 、 
修改 、 查 找 及 通信 ， 结 合 扩展 功能 键 可 
对 程序 进行 相关 | 进行 CNC 系统 与 外 部 计算 机 进行 程序 传 
操作 输 。 在 MDI 模 式 下 ,可 写 入 指令 值 ， 控 
制 机 床 执行 相应 的 操作 ， 在 程序 自动 运 
行 模式 下 ， 可 显示 程序 内 容 和 指令 
结合 扩展 功能 键 可 进入 以 下 设置 页 面 : 
， | 补偿 量 等 参数 二 设置 刀具 长 度 、 半 | 刀具 长 度 补偿 、 刀 具 半 径 补偿 值 、 刀 具 
设 定 与 显示 键 sETiNe| 径 补偿 量 等 磨损 补偿 值 、 工 件 坐 标 系 、 增 量 坐 标 系 
设 定 页 面 
按 此 键 可 删除 已 输入 缓冲 器 的 最 后 一 
、 , 个 字符 或 符号 。 
清除 输入 到 地 址 输 . 
8 回 退 键 ca i ee 当 显示 键入 缓冲 器 数 据 为 
人 Re > NO01K100Z 时 ， 按 回 车 键 ， 则 字符 
Z 被 取消 ， 并 显示 : N001X100 
当 按 了 地 址 键 或 数字 键 后 ， 数 据 被 输 
入 到 缓冲 器 ， 并 在 CRT 屏幕 显示 出 来 
丛 入 键 INPUT 参数 输入 功能 六 全 
| RA 为 了 把 键入 到 输入 缓冲 器 中 的 数据 复制 
到 寄存 器 ， 按 “INPUT” 键 
按 此 键 显 示 系 统 画 面 ， 可 以 对 CNC 系 
0 i | 画面， 
| 设 和 系统 参数 和 。 | 统 的 相关 参数 进行 查看 、 编 辑 操作 
显示 报警 内 容 
11 | 报警 显示 键 [=| 由 | 为 错误 所 作 和 机 订 故 障 的 分 析 提供 参 才 
了 显示 当前 运行 程序 ec 
CUSTOW 兴 . 田 二 计 的 斌 运 季 六 了 
12 图 像 显 示 键 区 的 走 刀 轨迹 线形 图 常用 于 加 工 前 的 试 运行 、 校 验 
央视 ps 编程 时 替换 输入 的 | ”编辑 时 在 程序 中 光标 指示 位 置 的 修改 
字 (地 址 、 数 字 ) 字符 
编程 偷 入 的 | ”编辑 时 在 程序 中 光标 指示 的 位 
” pe 编程 时 插入 输入 的 | ”编辑 时 在 程序 中 光标 指示 的 位 置 插入 
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( 续 ) 
序 号 | 名 称 功 能 应 ”用 
| 除 刍 删除 已 输入 内 存 中 | ”编辑 时 用 于 删除 在 程序 中 光标 指示 位 
各 的 字 及 程序 置 的 修改 字符 和 程序 
本 _ 在 编辑 、 参 数 显示 过 程 中 可 以 快速 朝 
页 面 变换 显示 的 翻 页 键 
16 页 面 变换 键 显示 画面 的 翻 页 键 前 、 朝 后 翻 页 
按 此 键 用 来 显示 如 何 操作 机 床 ， 如 
17 帮助 键 获得 必要 的 帮助 MDI 键 的 操作 ， 可 在 CNC 发 生 报 警 时 提 
供 报警 的 详细 信息 (帮助 功能 ) 
上 ee 按 此 键 可 使 CNC 复位 ， 用 以 取消 报 
复位 键 系 乡 vy 
18 复位 键 使 CNC 系统 复位 萱 ， 退 出 自动 操作 运行 
表 6-5 ”北京 机 床 研究 所 KT-1400 立 式 加 工 中 心机 床 操作 面板 键 、 旋 钮 功能 
序 号 | 名 称 图 片 功 能 应 ”用 
Q@ 机 床 执行 存储 器 中 的 程序 ， 对 工件 
进行 L 合 使 
| 有 可 自动 执行 存储 在 进行 自动 加 工 ; @@ 可 以 ss 使 
NC 里 的 加 工程 序 用 ， 完 成 DNC 加 工 。 
执行 前 一 定 注意 光标 、 机 床 控制 按钮 
旋钮 及 刀具 的 当前 位 置 
与 程序 刍 no@ Q@ 将 工件 加 工程 序 手动 输入 到 存储 器 
2 编辑 按钮 | 丈 | 使 用 ， 完 成 加 工程 序 1 ORO 
的 编辑 改 、 搬 入 和 删除 等 编辑 工作 
@ 用 MDI 键盘 直接 输入 程序 段 ， 并 立 
7 MDI 方 式 即 手动 输 | 即 执行 (单程 序 段 的 运行 )， 即 为 MDI 
3 Mone | | 入 数据 、 指 令 方式 | 工作 方式 ; @ 用 MDI 键盘 将 加 工程 序 输 
入 到 存储 器 内 ， 即 为 手动 数据 输入 
在 线 加 工 需 用 户 自 备 计算 机 、 传 输 软 件 、 
传输 线 等 。 具 体操 作 过 程 如 下 : Q@ 选择 自 
、 Sy 动 方式 和 按 “RESET” 按钮 ，@) 按 DNC 
系统 可 以 运行 NC 
按钮 ， 确 认 其 软 键 上 的 灯亮 ， 系 统 处 于 远 
部 存储 器 中 存放 的 
。 NR [加 | ee 程控 制 方式 ，@) 按 下 循环 启动 按钮 ， 启 动 
人 ee NC 系统 ， 此 时 系统 进入 在 线 加 工 状 态 ; 
@ 在 计算 机 侧 选择 加 工程 序 并 启动 传输 功 
能 ; @ 在 计算 机 侧 必 须 接地 
将 此 开关 置 于 “ON” _ 
a ee 即 每 按 一 次 “循环 启动 ”按钮 ， 只 执 
5 单 段 按钮 cD) ON 行当 前 一 个 程序 段 的 指令 ， 和 否则 机 床 处 
行 过 程 中 ， 使 程序 分 
a 于 等 待 状态 
段 执行 
Ce 则 机 床 
程序 开头 有 “/”| 在 自动 运行 中 ， 遇 到 含有 “/” 段 跳 过 
6 跳 步 按钮 符号 的 程序 段 被 跳 过 | 不 执行 。 A “OFF” 位 置 时 ， 
不 执行 自动 运行 中 对 含有 “/” 的 程序 段 与 其 




















他 程序 段 都 执行 
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( 续 ) 
序 号 | 名 称 图 片 功 能 应 用 
这 开关 里 于 “ON” 位 置 ， 风 机床 在 特 
动 运行 中 ， 执 行 完 含有 M01 代码 的 程序 
段 后 ， 循 环 中 止 ， 同 时 开关 上 面 的 指示 
灯亮 ,表示 机 床 处 于 暂停 状态 (执行 
选择 停 ”| woo 后 ， 该 指示 灯 也 亮 ， 表 示 程 序 售 
" 止 按钮 按 下 此 键 MO1 有 效 | 止 ) 。 当 按 下 循环 启动 按钮 时 ， 继 续 
动 循环 。 
在 自动 运行 中 ， 需 要 对 工件 的 尺寸 进 
行 检验 或 插入 必要 的 手工 操作 时 ， 使 
此 开关 的 功能 很 方便 
8 ee 程序 重新 启动 开关 
_ J 按 下 此 按钮 (上 面 的 指示 灯亮 ) ， 可 
人 相手 动 加 工 试 切削 时 ， 来 编写 程序 
按 下 此 键 ， 软 键 灯亮， 机 床 处 于 闭 镇 状态 ， 但 机 床 坐标 显示 ， 
10 jk 但 与 机 床 各 进 给 轴 并 不 运动 ， 可 以 通过 NC 轨迹 显示 功能 来 校 验 
当前 运行 程序 。 青 按时 ， 灯 灭 ， 闭 锁 状 态 取消 ， 机 床 立 即 运行 
空运 转 (DRY RUN) 可 以 不 考虑 程序 
de 指定 的 进 给 速度 ， 程 序 指令 中 快 进 给 按 
— 中 招 信 的 让 给 过 度 无 | 钮 “ON” 为 快速 进 给 ， 快 速 进 给 按 包 
11 空运 行 按钮 vp ee “OFF” 为 JOG 进 给 ; 切削 进 给 时 快 进 
| 关 ， 该 功能 用 来 在 机 | ,ii ON， 为 /CC 济 给 最 记 注 诺 
床 不 装 工件 时 检查 刀 | 二 I 
具 的 运动 快速 进 给 按钮 “OFF” 为 JOG 进 给 速 
其 时运 i 
度 ， 故 此 键 慎 
上 困 信 的 氛 
es 在 自动 运行 中 ， 各 负 进 给 保持 后 ， 广 
六 证 稳 让。， 同 时。 自 | 将 主轴 停止 ， 做 完 相应 的 调整 后 若 要 
风 进 给 保持 动 运转 出 汐 名 种 信息 | 将 机 床 重新 启动 ， 应 只 启动 主轴 ， 再 按 
按钮 : 一 下 全 | 循环 启动 键 ， 否 则 属于 非法 操作 (只 针 
被 保存 ， 当 机 床 重新 i Be We 
4 所 | 对 于 在 进 给 保持 前 ， 主 轴 仍 在 转动 ， 后 
局 动 时 ， 各 轴 依 旧 以 | 记 却 停止 主轴 转动 又 重启 程序 的 现象) 
原 有 的 信息 继续 运转 | 个 目 
加 加 在 机 床 华 标 当 前 位 于 机 床 原点 时 ， 
和 参考 点 指示 机 床 在 特殊 位 | 该 指示 灯 变 亮 ; @@ 当 在 机 床 坐 标 当前 位 
- 指示 灯 置 时 的 状态 于 机 床 第 二 参考 点 时 ， 对 应 坐标 的 指示 
灯 闪 烁 
在 手 轮 进 给 方式 或 手动 进 给 时 ， 按 下 
控制 坐标 轴 沿 选择 | 轴 选 择 键 (XX 、Y、Z、4)， 该 轴 的 灯亮 ， 
14 | 轴 选 择 开关 的 方向 进 给 或 快速 | 相应 的 轴 被 选择 为 进 给 轴 ， 进 给 方向 由 
移动 手 轮 旋 转 方 向 决定 。 
注意 ， 只 能 单独 选择 某 一 个 坐标 四 
,jj i) | 只 有 坐标 移动 方向 按键 点 亮 后 ， 选 择 
1s 坐标 移动 | 相应 的 YX、y 或 4 轴 ， 持 续 按 下 操作 
方向 按钮 J 面板 上 “+” 或 “一 ”方向 选择 键 ， 刀 














具 将 沿 着 所 选 轴 的 所 选 方向 连续 移动 
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( 续 ) 
序 号 | 名 称 图 二 功 能 应 用 
JOG 进 给 速度 可 以 通过 进 给 倍率 旋钮 
在 0 ~120% 范 井 行 调整 ， 古 
,。 | 手动 给 es et a 
按钮 机 寂 凡 给 ， 坎 思 碟 ”| 动 ， 而 不 管 J0G 信 率 开关 的 位 置 ， 只 有 
操作 面板 上 的 FI 、F25 、F50 、F100 快 
速 移动 倍率 开关 有 效 
手 轮 进 给 [器 在 手 播 轮 进 给 方式 下 ， 用 手 播 脉 冲 发 生 器 使 X、Y、Z 或 4 轴 人 
按钮 标 移动 ， 而 且 每 次 只 能 操纵 一 个 轴 的 运动 
手 摇 脉冲 发 生 器 有 两 个 波段 开关 ， 左 上 方 的 波段 为 X、Y、Z、 
(A) 轴 选 择 波段 开关 ， 右 上 方 波段 开关 用 于 倍率 x1、x10、x 
100 完成 各 轴 0. lmm、0. 01mm、0. 001mm 的 当量 进 给 。 
风 手 播 脉冲 注意 ; GD 手 轮 旋转 速度 不 得 大 于 Smin。 如 果 手 轮 旋转 的 速 
发 生 器 度 超过 了 5rmin， 刀 有 具有 可 能 在 手 轮 停止 旋转 后 还 不 能 停止 下 来 
或 者 刀具 移动 的 距离 与 手 轮 旋转 的 刻度 不 符 ，@ 如 机 床 配置 有 
第 四 轴 则 手 轮 上 的 轴 选 择 波段 开 关 才 会 有 4 轴 选 择 档 ，@ 试 切 时 
选用 x10 或 x1， 各 免 进 给 速度 过 大 而 损坏 刀具 
在 该 方式 下 ， 允 许 按 纸 带 阅 读 机 中 纸 
带 上 的 或 NC 系统 存储 器 内 的 程序 进行 
自动 操作 状态 。 
循环 启动 ed 
19 | 加 | a 自动 运行 中 ， 自 动 运行 指示 灯亮 ， 刀 具 
损坏 或 故障 停止 之 后 ， 想 再 开始 加 工时 ， 
上 令 想 再 启动 的 程序 段 的 顺序 号 ， 使 从 
其 程序 段 可 以 再 开始 加 工 ; @ 此 键 也 可 
进行 单 段 程序 的 启动 
», 外 部 复位 机 床 硬件 出 现 超 程 等 报警 进行 手动 复位 。 解 除 报警 后 一 定 要 进 
按钮 行 机 床 回 零 操作 
按 下 “<” 同 零 “>” 按钮 ， 按 下 各 
回 零 操作 、 四 个 按钮 ， 对 应 的 机 床 坐标 轴 会 以 快速 移 
加 按 包 返回 机 床 参 零 点 。 | 动 的 速度 返回 机 床 零点 ， 到 达 后 对 应 的 
按钮 上 面 的 指示 灯亮 
oe 快速 移动 所 选择 的 | ”在 快速 进 给 过 程 中 仍 可 用 快速 倍率 、 
| 快速 坐标 得 进 给 倍率 波段 开关 调整 快速 进 给 速度 
2 主轴 正 转 | Q@ 在 手动 操作 时 ， 可 按 “ 正 ”或 “ 反 ” 键 启动 主轴 正 、 反 旋 
= 转 。 在 变换 转向 前 ， 应 先 将 主轴 停止 后 再 执行 ，@@ 自动 循环 时 ， 
了 主轴 信 转 el 主轴 旋转 由 M03 (主轴 正 转 ) 和 M04 (主轴 反 转 ) 控制 ， 此 键 
加 = 无 效 ; @ 机 床 刚 开机 后 ， 此 键 无 效 ， 可 在 MDI 方 式 驱 动 主 轴 ; 
i @ 按 下 “ 正 ” 或 “ 反 ” 键 启动 主轴 正 、 反 旋转 的 主轴 转 数 仍然 
25 主轴 反 转 动 为 主轴 停止 前 的 转 数 
加 工程 序 下 用 下 代码 设 定 的 逃 给 速度 ， 
在 自动 加 工时 可 以 用 进 给 倍率 开关 进行 
调整 ， 选 择 合适 的 切削 参数 ， 此 开关 的 
6 进 给 倍率 调整 各 轴 手 动 或 自 | 调整 范围 为 F 代码 的 0 ~150% ， 每 刻度 
旋钮 动 运行 时 的 移动 速度 | 的 增 量 为 10% 。 























I 
速度 ， 将 会 影响 刀具 的 寿命 和 加 工 表 
0 
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( 续 ) 
序 号 | 名 称 图 片 功能 应 “用 
ey 主轴 倍率 开关 人 允许 在 不 改变 S 代码 指 
主轴 倍率 I 令 的 情况 下 ， 增 加 、 减 少 主轴 转速 。 主 
27 | 时 ， 旋 转 此 开关 可 调 es 
下 整 主轴 的 转速 GE [| 目 \、 城 全 沪 出 


50% ~120% ， 分 8 级 





保护 钥匙 为 第 一 级 控制 开关 。 将 钥匙 
在 锁定 位 置 时 ， 防 | 旋转 至 如 图 位 置 为 开 ， 可 试 进行 : 输 
止 未 授权 人 员 修 改 程 | 入 刀具 偏 置 值 和 工件 补偿 值 ; @ 输入 设 
序 及 系统 参数 定数 据 和 预 设 绝对 坐标 值 ，@) 输入 零件 
程序 、 数 据 以 及 对 它们 进行 编辑 

机 床 运 行 过 程 中 ， 在 危险 或 紧急 情况 
下 ， 按 下 “ 急 停 ”按钮 ，CNC 即 进入 急 
停 状 态 ， 体 服 进 给 及 主轴 立即 停止 工作 
(控制 柜 内 的 进 给 驱动 电源 被 切断 ); 松 














28 程序 保护 锁 

















紧急 停止 开关 (ESP) 
是 接 通 与 断 开 NC 数控 














源 的 开关 ， 顺 时 针 | 《和 王 制 入 

2 紧急 按钮 电源 的 开关 ， 顺 时 针 | 开 “ 和 急 停 。 按钮 〔 左 旋 此 按钮 ， 按 钮 将 
方向 旋转 ， 开 关 弹 起 ，| 自动 跳 起 ) ，CNC 进入 复位 状态 。 解 除 
接 通 电源 ， 按 下 开关 人 





信和 紧急 停止 前 ， 先 确认 故障 原因 是 否 排除 ， 
ol 且 紧 急 停止 解除 后 应 重新 执行 回 参考 点 


操作 ， 以 确保 坐标 位 置 的 正确 






































6.2.3 加 工 中 心 的 基本 操作 


1. 查看 内 存 中 的 程序 和 打开 程序 
1) 在 标准 机 床 操作 面板 上 按 | 恒 | 健 。 


2) 连续 按 | ss 键 ， CRT 上 显示 的 程序 页 面 如 图 6-22 所 示 ， 按 下 CRT 下 方 的 “LIB” 列 
表 软 键 ， 显 示 存 储 在 内 存 中 的 所 有 程序 名 及 内 存 状 态 ， 如 图 6-23 所 示 。 
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空 
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EDIT 本 半 丰 不 亲 永 冰 本本 本 | 卫 DIT 亲 站 来 本 于 站 站 宁 站 站 
[程式 ][LIB6 ] [ ] [ [程式 ][ LIB ] [ J 




















到 6-22 ”程序 页 面 到 6-23 ”程序 列表 页 面 











3) 输入 列表 中 显示 的 程序 名 ， 注 意 不 加 程序 段 结束 符 ， 按 下 CRT 下 方 的 “0 检索 ” 软 
键 ， 或 光标 + 键 ， 将 打开 对 应 的 内 存 中 的 程序 ， 并 可 以 对 其 进行 编辑 、 查 看 和 操作 。 
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2. MDI 操作 
1) 在 标准 机 床 操作 面板 上 按 | 国 | 健 。 


2) 连续 按 | ss 健 ，CRT 上 显示 的 MDI 页 面 如 图 6-24 所 示 。 


3) 输入 加 工程 序 ， 不 要 超过 六 个 程序 段 ， 例 如 S800 M03; 并 将 光标 移 至 “00000”， 
如 图 6-25 所 示 。 按 下 机 床 控制 面板 上 的 循环 启动 键 ， 程 序 进 入 自动 加 工 状 态 ， 执 行 后 ， 所 
有 输入 指令 清除 ， 光 标 停留 在 “00000” 处 ， 以 再 次 进行 其 他 的 MDI 操作 。 
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六 于 站 
















到 6-24 MDI 页 面 图 6-25 MDI 程序 页 面 


3. 工件 坐标 系 的 建立 

对 定位 和 装 夹 好 的 工件 或 毛坯 ， 一 定 要 确定 工件 坐标 系 原 点 的 位 置 ， 该 值 精确 程度 将 影 
响 加 工 表面 与 非 加 工 表 面 的 位 置 精度 。 在 加 工 中 心 通常 采用 寻 边 髓 法 、 试 切 法 和 打 表 法 确定 
工件 与 机 床 坐 标的 位 置 。 

(1) 寻 边 需 法 

寻 边 器 分 为 机 械 式 和 光电 式 两 种 ， 如 图 6-26 所 示 。 











Da 


a) b) 


图 6-26 “ 寻 边 器 
a) 机 械 式 b) 光电 式 








机 械 式 偏心 寻 边 絮 的 内 部 结构 是 用 一 根 弹簧 拉 紧 寻 边 如 的 两 端 〈 夹 持 端 和 测量 端 ) ， 弹 
簧 与 寻 边 器 内 孔 之 间 有 一 定 的 间隙 ， 机 械 偏心 式 寻 边 器 结构 如 图 6-27 所 示 。 在 旋转 状态 下 ， 
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当 寻 边 带 测量 端 与 工件 接触 后 ， 偏 心 距 减 小 ， 这 时 使 用 点 动 方式 或 手 轮 方式 微调 进 给 ， 寻 边 
器 继续 向 工件 移动 ， 偏 心 距 逐 渐 减 小 。 当 测量 端 和 固定 端的 中 心 线 重合 的 瞬间 ,测量 端 会 明 
显 的 偏 出 ， 出 现 明显 的 偏心 状态 。 这 时 主轴 中 心 位 置 距离 工件 基准 面 的 距离 等 于 测量 端的 半 
径 。 机 械 偏心 式 寻 边 器 一 般 是 用 来 测量 平行 于 工 轴 或 了 轴 的 工件 基准 边 ， 不适 于 测量 圆 形 
工件 。 

光电 式 寻 边 器 一 般 由 柄 部 和 触 头 组 成 ， 它 们 之 间 有 一 个 固定 的 电位 差 。 触 头 装 在 机 床 主 
轴 上 时 ， 工作 台 上 的 工件 〈 人 金属 材料 ) 与 触 头 电位 相同 ， 当 触 头 与 工件 表面 接触 时 就 形成 
回路 电流 ， 使 内 部 电路 产生 光电 信号 ， 寻 边 带 立刻 发 出 声音 和 光亮 。 其 中 ,测量 端 球体 是 用 
一 根 弹 簧 与 寻 边 器 内 部 连接 ， 这 样 测试 球 头 与 寻 边 器 整体 形成 了 弹性 连接 。 这 样 对 寻 边 器 起 
到 了 一 个 小 幅度 的 缓冲 保护 作用 。 光 电 式 寻 边 器 结构 如 图 6-28 所 示 。 
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图 627 ”机械 偏心 式 寻 边 器 结构 图 6-28 ”光电 式 寻 边 需 结构 
寻 边 絮 法 确定 工件 坐标 系 原点 的 一 般 过 程 及 操作 步骤 (以 工件 中 心 为 例 ， 如 图 6-29 所 


示 ) : 

1) 遵循 加 工 中 心安 全 操作 规程 ， 完 成 开机 动作 ， 
并 进行 回 参 考点 操作 。 

2) 定位 、 装 夹 好 工件 ， 并 正确 确定 工件 在 夹具 或 
机 床 中 的 位 置 。 

3) 将 装 夹 好 的 机 械 式 寻 边 器 的 刀 柄 安装 到 机 床 主 
轴 上 ， 机 械 式 寻 边 器 应 通过 MDI 方式 使 主轴 旋转 起 来 ， 
转 数 不 能 太 高 或 太 低 ， 一 般 为 S400 ~ S500。 而 光电 式 寻 
边 器 主轴 为 停止 状态 。 

4) 将 触 头 部 份 移 至 工件 安全 距离 的 XX (或 Y) 轴 的 ”图 6.29 寻 边 器 法 确定 工作 坐标 系 
一 侧 ， 缓慢 下 移动 主轴 ， 使 与 工件 接触 部 分 应 大 于 触 头 
部 分 。 

5) 沿 X (或 Y) 轴 方 向 缓慢 移动 测 头 直 到 测 头 接触 到 测量 面 ， 逐 级 降低 移动 量 
(0. 1mm、0. 01mm、0. 001mm) ， 使 柄 部 和 触 头 位 置 相 错 或 指示 灯亮 ， 立即 停止 进 给 ,将 机 
床 的 相对 坐标 中 对 (或 Y) 起 源 为 零 。 相 对 坐标 操作 如 下 : 

按 下 CNC 系统 面板 上 的 |ms| 按 钮 ， 点 击 CRT 显示 屏 下 端的 “相对 坐标 ” 键 ， 屏幕 右上 
方 显示 相对 坐标 状态 ， 如 图 6-30 所 示 ， 点 击 CNC 系统 面板 上 的 Xu 成 Yv 键 ， 被 选 坐 标 轴 闪 
烁 ,点 击 键 “起 源 "， 将 当前 相对 坐标 清 为 零 。 

6) 提起 主轴 至 安全 距离 ， 快 速 移动 机 床 主轴 至 工件 (或 了 ) 轴 的 另 一 端 ， 完 成 2) 、 
3) 步 又， 得 到 与 起 源 零 点 相对 坐标 值 ， 提 起 轴 至 安全 距离 并 反 向 移 至 其 值 的 一 半 。 
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7) 将 当前 主轴 的 机 床 坐标 值 X (或 Y) 输入 至 数控 系统 工件 坐标 系 G54 的 (或 了 ) 
中 。 工 件 坐 标 系 参数 操作 如 下 : 

按 下 CNC 系统 面板 上 的 名 | 按钮 ，CRT 显示 屏 显 示 “ 刀 具 补 正 ”画面 ， 点 击 CRT 显示 
屏 下 端的 “坐标 系 ” 键 ， 显 示 如 图 6-31 所 示 页 面 ， 将 光标 移动 到 G54 工件 坐标 系 中 对 应 的 
X (或 了) 处 , 输入 XO 或 癌 ， 点 击 “ 测 量 ” 键 ,此 时 将 当前 主轴 的 机 床 坐 标 系 的 X (或 7) 
输入 光标 处 , 和 (或 六 工件 坐标 系 建立 。 






















































放 现在 位 置 ( 相 对 座 标 ) 0 N 


-43.750 
0.000 
0.000 


JOBC 了 1000 

ACT ， 了 1000 MM/ 分 s 0 T 

可 DG 冰 六 六 术 六 六 六 六 本 水 : 
[ 绝对 ] [ 相对 ] [ 综合 ] [ HHDL] [ (操作 ) ] 辐 } 


了 DG 水 水 来 束 “来 家 素来 来 字 


| D0 检索 ] [ 测量 ] [ 














图 6-30 ”相对 坐标 操作 起 源 操作 图 6-31 工件 坐标 系 建立 操作 页 面 


8) 同样 的 操作 方法 完成 了 (或 X) 轴 工 件 坐 标 系 的 建立 。 完 成 以 上 操作 后 ， 可 将 主轴 
在 X、Y、Z 方 向 提 至 安全 距离 后 ,在 MDI 方式 中 执行 : G00 G90 G54 X0 Y0; 若 此 时 位 于 工 
件 的 正中 ， 工 件 坐 标 建立 完成 ， 如 有 差异 ， 必 须 重 新 找 正 。 

(2) 试 切 法 

试 切 法 和 寻 边 器 法 建立 工件 坐标 系 的 这 程 相同 ， 只 是 此 时 为 刀具 试 切 工 件 ， 通 常用 于 允 
许 试 切 表面 的 工件 找 正 ， 其 精度 与 操作 人 员 对 试 切 量 的 控制 有 关 。 

(3) 打 表 法 

打 表 法 通常 用 于 内 、 外 回转 表面 的 找 正 ， 特 别 是 对 小 孔 圆 
心 的 找 正 。 打 表 法 用 磁性 表 座 将 百 分 表 或 千 分 表 粘 在 机 床 主 轴 
端面 上 ， 手 动 旋转 主轴 如 图 6-32 所 示 。 然 后 ， 手 动 操作 使 旋转 
的 表 头 按 、Y、Z 的 顺序 逐渐 靠近 被 测 表面 ， 逐 步 降 低 步 进 增 
量 倍率 ， 调 整 移动 X、 了 位置， 使 得 表 头 旋转 一 周 时 ， 其 指针 
的 跳动 量 在 允许 的 对 刀 误 差 内 ， 记 下 此 时 机 床 坐 标 系 中 的 处、 
7 坐标 值 ， 即 为 所 找 孔 中 心 的 位 置 。 在 实际 操作 时 ， 以 式 (或 
Y) 某 一 轴 正 负 两 个 方向 找 正 效率 较 高 。 图 6.32 百 分 表 找 孔 中 心 

4. 刀具 长 度 补偿 的 建立 

当 对 刀 工 具 中 心 〈 即 主轴 中 心 ) 在 、 了 方向 上 的 找 正 完成 后 ， 可 取 下 对 刀 工 具 ， 换 上 
基准 刀具 或 加 工 刀 具 ， 进 行 Z 向 对 刀 操 作 。 在 实际 生产 中 可 利用 Z 向 设 定 器 、 对 刀 块 、 刀 
具 预 调 仪 和 试 切 法 来 完成 。Z 向 对 刀 的 目的 就 是 使 刀 位 点 与 工件 的 对 刀 基 准 重合 ， 并 在 重合 
位 置 时 ,将 Z 轴 的 机 床 坐 标 系 进行 补偿 。 
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(1) 常用 的 对 刀 装 置 

1) 2 向 设 定 器 。Z 向 设 定 需 常用 于 加 工 中 心 、 数 控 铣 床上 设 定 刀具 长 度 的 精密 测量 工 
具 。 它 分 为 机 械 式 和 光电 式 。 

机 械 式 使 用 时 观察 表 针 的 读数 ， 以 确定 刀具 和 工件 的 位 置 关系 。 

光电 式 使 用 时 观察 指示 灯 是 否 发 亮 ， 若 发 亮 则 说 明 刀 具 与 工件 的 相对 位 置 关 系 已 确定 。 

了 向 设 定 器 主要 是 由 设 定 器 本 体 、 上 下 可 移动 的 测量 面 、 指 针 式 百 分 表 组 成 ， 如 图 6-33 
所 示 ， 并 以 标准 附件 校准 块 ( 棒 ) 回 零 校 对 。 

在 使 用 时 先 将 被 加 工 工 件 定位 、 固 定 在 工作 台 ， 将 装 有 刀具 
的 刀 柄 装 于 加 工 中 心 的 主轴 之 上 , 在 主轴 为 停止 状态 ， 安 装 Z 轴 RS 
设 定 器 于 测量 表面 ， 手 动 操作 使 刀具 的 刀 位 点 逐渐 靠近 被 测 表面 ， 
逐步 降低 步 进 增 量 倍率 ， 当 表 针 接近 零 时 ， 改 用 0.01mm 进 给 档 ， 
当 指针 指 到 零 时 停止 进 给 ， 该 位 置 就 是 刀 位 点 与 工件 的 对 刀 基 准 
重合 点 相差 一 个 标准 设 定 器 的 高 度 ， 通 常 为 50mm。 

2) 对 刀 块 。 对 刀 块 法 就 是 利用 标准 量 块 ， 在 主轴 停 转 状 态 将 
量 块 的 一 端面 与 主轴 上 刀具 的 刀 位 点 接触 ， 量 块 的 男 一 端面 与 工 s: 2 
件 的 对 刀 平 面 接 触 ， 量 块 在 刀具 与 工件 之 间 既 能 自由 移动 ， 叉 受 图 633 了 向 设 定 器 
到 一 定 的 均匀 摩擦 阻力 时 ， 刀 位 点 与 对 刀 平 面 只 相差 量 块 的 高 度 ， 
通常 选用 50mm、100mm 的 标准 量 块 。 在 操作 时 ， 注 意 量 块 的 移动 和 主轴 的 移动 动作 分 开 ， 
避免 刀具 直接 挤 压 量 块 ， 造 成 刀具 和 量 块 的 损坏 。 并 且 要 保证 量 块 与 对 刀 平 面 的 垂直 关系 ， 
以 减 小 对 刀 误 差 。 

3) 刀具 预 调 仪 。 刀 具 预 调 仪 在 机 床 外 部 对 刀具 的 长 度 、 直 径 进 行 测量 ,测量 时 不 占用 
数控 设备 。 为 了 使 刀具 定位 基准 面 与 对 刀 仪 的 锥 孔 可 靠 接触 ， 在 锥 孔 的 底部 有 拉 紧 机 构 。 轴 
中 心 线 对 测量 轴 有 很 高 的 平行 度 和 垂直 度 要 求 ; 主轴 的 轴 向 尺寸 基准 面 与 机 床 主轴 测量 头 有 
接触 式 〈 见 图 6-34) 和 非 接触 式 两 种 〈 见 图 6-35 ) 。 





























X 37.118| 
Z 229.146| 

















图 6-34 接触 式 对 刀 仪 示意 图 图 6-35 ” 非 接触 式 对 刀 仪 
接触 式 对 刀 仪 ， 测 量 用 百 分 表 ， 精 度 为 0.002 ~ 0.01mm， 比 较 直 观 ， 非 接触 式 测量 用 
得 较 多 的 是 投影 光 屏 ， 测 量 精度 在 0. 005mm 左右 。 一 般 而 言 ， 接 触 式 测 头 要 比 非 接 触 式 测 
量 结果 精确 ， 但 由 于 是 直接 接触 ， 容 易 刮 伤 表 头 和 刀具 切削 刃 。 
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(2) 刀具 长 度 补偿 的 建立 方法 与 操作 过 程 

1) 数控 铣床 中 刀具 长 度 补偿 的 建立 。 在 数控 铣床 中 ， 由 于 没有 换 刀 装置 ， 通 常 由 操作 
者 手工 换 刀 ， 在 没有 刀 柄 结构 的 情况 下 ， 只 要 刀 体 与 主轴 发 生 了 位 移 ， 就 必须 重新 对 刀 。 

所 以 ， 在 实际 生产 中 直接 将 刀具 的 长 度 补偿 值 输入 到 工件 坐标 系 Z 中 〈 见 图 6-36) ， 只 
要 有 手工 换 刀 ， 就 得 重新 建立 工件 坐标 系 中 的 Z 值 参 数 ， 在 加 工程 序 中 可 以 不 再 进行 刀具 
长 度 补偿 指令 ， 如 果 有 刀具 补偿 指令 ， 此 时 也 必须 是 长 度 补偿 地 址 中 的 参数 对 应 为 零 。 

2) 加 工 中 心中 刀具 长 度 补偿 的 建立 。 加 工 中 心中 由 于 有 自动 换 刀 装置 ， 通 常 可 以 在 自 
动 加 工 前 将 使 用 的 所 有 刀具 相对 于 对 刀 平 面 或 在 刀具 预 调 仪 一 次 性 完成 ， 然后 进行 刀具 在 刀 
库 的 登录 和 刀具 长 度 补偿 值 的 输入 。 这 样 就 可 以 保证 加 工 的 连续 性 。 

在 使 用 试 切 法 对 刀 时 ， 当 刀具 在 Z 方 向 接触 工件 的 对 刀 平 面 后 ，Z 轴 不 再 进 给 ， 将 在 状 
态 下 的 Z 轴 机 床 坐 标 值 输入 对 应 刀 号 的 长 度 补偿 参数 位 置 ， 其 操作 如 下 : 按 下 CNC 系统 面 
板 上 的 按钮 ，CRT 显示 屏 显 示 “ 刀 具 补 正 ” 夯 面 ， 点击 CRT 显示 屏 下 端的 “补正 ” 键 ， 系 
统 进 入 刀具 长 度 补偿 页 面 ， 如 图 6-37 所 示 。 此 时 在 工件 坐标 系 的 Z 轴 参 数 处 输入 “0” 值 。 
如 果 采 用 2 向 设 定 器 或 量 块 间接 对 刀 时 ， 在 工件 坐标 系 的 2 轴 参 数 处 输入 其 本 身高 的 负 值 
即 可 ， 其 程序 中 应 使 用 G43 指令 。 
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< 四 
图 6-36 ”数控 铣床 的 刀具 长 度 补偿 图 6-37 ”加 工 中 心 的 刀具 长 度 补偿 

需要 说 明 的 是 ， 刀 具 预 调 仪 是 以 基准 刀具 或 其 中 一 把 加 工 刀 具 为 基准 ， 在 刀具 长 度 补偿 


值 的 输入 值 是 其 他 使 用 刀具 与 该 刀具 的 长 度 差 值 ， 基 准 刀具 的 刀具 长 度 补偿 值 的 输入 应 为 
ss 
标 值 。 知 采用 了 2 向 设 定 需 或 量 块 间接 对 刀 时 ， 输 入 的 是 接触 状态 Z 轴 机 床 坐 标 值 减 去 工 
只 的 高 度 人 

在 实际 生产 中 ， 往 往 使 用 其 中 一 种 方法 ， 不 可 混用 ， 否 则 可 能 导致 撞 刀 或 撞击 主轴 ， 此 
处 应 小 心 谨 慎 操 作 。 


6.2.4 加 工 中 心 操作 规程 


为 了 保证 数控 操作 人 员 的 安全 及 数控 机 床 的 安全 ， 操 作者 应 在 完全 了 解 本 机 床 的 性 能 
功能 、 技 术 参 数 的 基础 上 ， 遵 守 单 人 操作 、 多 人 检查 ， 在 不 进行 尝试 性 操作 的 前 提 下 ， 严 格 
按照 本 操作 规程 操作 ， 避 免 事 故 的 发 生 。 
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1. 加 工 中 心 工 作 之 前 的 检查 及 开机 

1) 开机 上 电 前 ， 应 对 机 床 的 当前 状态 进行 检查 。 例 如 机 床 各 坐标 轴 是 否 处 于 安全 位 
置 ， 应 保证 各 坐标 必须 远离 机 床 零点 100mm 以 上 ， 以 防止 坐标 回 参 考点 时 出 现 过 冲 现象 而 
超 程 ; 工作 台 上 是 否 有 松动 的 工件 、 夹 具 及 工具 ， 避 免 回 参 考点 时 被 抛 出 ; 同时 应 保证 回 参 
考点 时 刀具 与 工件 、 夹 具 不 发 生 干 涉 等 。 

2) 接 通 机 床 外 接 电 源 和 机 床 总 电源 ， 并 检查 电器 柜 旁 风扇 工作 是 否 正常 。 

3) 接 通 CNC 电源 ， 等 待 数 控 系 统 启动 。 注 意 ， 此 时 不 要 对 机 床 操作 面板 的 任何 按钮 进 
行 操作 ， 以 避免 可 能 对 机 床 产生 的 错误 操作 。 

4) 数控 启动 后 ,打开 “ 急 停 ”按钮 ， 刷 新 数控 系统 ， 并 检查 在 CRT 上 有 无 报警 信息 
及 机 床 外 围 设备 (液压 、 气 动 ) 是 否 启 动 正常 。 

5) 对 各 机 床 坐 标 进行 回 参考 点 操作 ， 一 般 情况 下 回 Z 轴 ， 再 回 其 他 轴 。 回 参考 点 后 关 
注 机 床 坐标 系 的 各 轴 应 为 0 值 ， 且 机 床 控 制 面板 上 的 原点 指示 灯 变 亮 。 

6) 检查 主轴 、 机 械 手 、 刀 库 上 的 加 工 刀 具有 无 异常 情况 ， 并 空 刀 试 调 一 次 。 

2. 刀具 准备 、 安 装 及 登录 

1) 先 准 备 好 加 工 所 需 的 刀具 、 刀 套 、 刀 柄 及 拉 钉 。 

2) 依据 加 工 顺序 把 刀具 装 入 刀 柄 ， 注 意 刀 有 具 的 最 大 加 工 深 度 、 夹 紧 位 置 及 夹 紧 力 的 
大 小 。 

3) 根据 安装 使 用 刀具 的 先后 顺序 ， 依 次 把 刀具 按 顺 序 装 入 刀 库 ， 并 且 刀 具 所 装 的 位 置 
地 址 号 与 程序 中 的 刀具 号 一 一 对 应 。 注 意 ， 盘 铣 刀 禁止 放 和 人 刀 库 ， 只 能 从 主轴 上 装 御 。 

4) 把 与 各 刀具 相对 应 的 九 、 互 值 输入 机 床 坐 标 系 中 。 

3. 工件 的 装 夹 及 找 正 

1) 夹具 的 安装 及 找 正 。 

2) 工件 装 夹 时 ， 应 注意 工件 在 夹具 中 的 正确 定位 ， 以 及 毛 坏 的 毛刺 或 铁 导 的 影响 。 

3) 夹 紧 时 应 注意 定位 位 置 是 否 变 化 ， 夹 紧 力 应 大 小 适中 ,， 夹 紧 可 靠 。 

4) 工件 找 正 时 ， 根 据 基准 面 的 形状 可 用 找 正 需 或 百 分 表 两 种 方法 ， 其 找 正 精度 就 是 工 
件 坐 标 系 与 编程 坐标 系 的 重合 程度 ， 直 接 影响 加 工 面 与 非 加 工 面 的 相对 位 置 精度 。 

5) 工作 坐标 系 原 点 参数 的 输入 ， 注 意 为 工件 坐标 系 原点 的 当前 机 床 坐 标 (和 、 了 或 
Z) 值 。 

4. 机 器 试 运 行 

1) 程序 输入 机 床 后 ， 要 通过 仔细 检查 无 误 后 方 可 进行 试 运行 。 

2) 将 G54 或 增 量 坐标 系 提 高 + 100. 0mm。 

3) 程序 启动 前 刀具 远离 工件 100. 0mm 以 上 。 

4) 调 出 主 程序 ， 坐 标 放 在 主 程 序 头 。 

5) 检查 机 床 各 功能 键 的 位 置 是 否 正确 。 

6) 启动 程序 时 一 只 手 按 开始 按钮 ， 另 一 只 手 按 停止 按钮 。 

5. 试 切削 

适用 于 批量 生产 的 零件 的 生产 ， 可 对 加 工时 切削 参数 或 轨迹 ， 以 及 加 工 后 精度 及 表面 质 
量 进行 合理 地 分 析 和 调整 。 
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6. 机 床 自动 加 工 

1) 将 增 量 坐 标 系 改 为 零 ， 关 闭 “ 试 运行 ”。 

2) 将 光标 移 到 主 程序 头 。 

3) 将 防护 门 关 闭 以 免 铁 悄 、 润 滑 油 飞 溅 出 来 伤 人 。 

4) 在 程序 中 有 和 暂停 测量 工件 尺寸 时 ， 待 机 床 安全 停止 后 方 可 进行 测量 。 此 时 不 要 触及 
开始 按钮 ， 以 免 发 生 人 身 事 故 。 

5) 如 发 现 有 不 正常 现象 ， 立 即 取 消 自动 加 工 或 按 下 急 停 按钮 。 

7. 清理 ， 整 理 机 床 

1) 清扫 铁 悄 、 擦 机 床 及 玻璃 门 上 的 切削 液 。 

2) 工作 台 调 到 机 床 中 间 ， 将 手动 进 给 修 调 和 快速 进 给 修 调 开 关 拨 到 零 位 。 

3) 整理 好 刀具 及 工 量具 。 

8. 关闭 机 床 电源 

1) 关闭 NC 电源 。 

2) 关闭 主机 电源 。 

3) 关闭 压缩 空气 。 

4) 做 好 交接 班 记录 。 




















6.3 ”典型 零件 编程 与 操作 实例 


6.3.1 加 工 中 心 的 零件 加 工 实例 


加 工 如 图 6-38 所 示 的 零件 上 的 各 孔 ， 材 料 为 HT32-52， 毛坯 外 形 尺 寸 为 110mm x 
140mm xS0mm。 
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图 6-38 加工 零件 图 样 
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1. 工艺 分 析 

通过 读 图 发 现 工件 的 毛坯 形 状 规则 ， 直 接 选用 机 械 或 液压 平 口 钳 装 夹 工件 。 工 件 的 复杂 
程度 一 般 ， 但 各 被 加 工 部 分 的 尺寸 、 形 位 公差 、 表 面 粗 烙 度 值 等 要 求 较 高 。 包 含 的 加 工 要素 
分 别 有 内 外 轮廓 、 四 槽 、 盲 孔 、 通 孔 ， 且 大 部 分 的 尺寸 均 达到 IT8 ~ ITT7 级 精度 。 

工件 的 基准 面 A 非常 重要 ， 它 的 精度 关系 到 诸多 要 素 的 加 工 精度 ， 编 程 时 以 工件 上 表 
面 (基准 面 A) 为 对 平面 ， 设 定 其 刀具 长 度 补偿 后 的 2 向 坐标 零点 ， 工 件 上 表面 中 间 50 孔 
的 中 心 位 置 为 XOY 零点 。 同 时 考虑 到 该 零件 中 有 $24 和 四 个 $8 的 孔 都 为 通 孔 ， 所 以 ,在 
平 口 错 装 夹 工 件 时 ， 用 两 热 块 紧 贴 错 口 支撑 工件 ， 避 免 加 工 通 孔 时 刀具 和 垫 块 干涉 。 同 时 也 
应 合理 选择 垫 块 的 高 度 ， 为 加 工 深度 为 15mm 的 外 轮廓 提供 一 安全 距离 ， 避 免 加 工 外 轮廓 时 
铣 到 平 口 钳 钳 口 。 

在 加 工 $24 通 孔 和 450 的 台阶 孔 时 ， 为 了 避免 铣 刀 在 2 方向 直接 切 人 ， 切 削 条 件 差 ， 
刀具 磨损 快 ， 可 以 用 $10 钻头 钻 通 孔 ， 再 用 $20 钻头 进行 扩 孔 ， 在 已 钻 孔 位 置 作为 铣 孔 的 
进 刀 点 ， 加 工 $24 通 孔 和 50 的 台阶 孔 。 粗 加 工时 ， 可 以 先 铣 $24 通 孔 ， 再 铣 $50 台阶 孔 ， 
精 加 工时 顺序 颠倒 。 

在 保证 平 口 钳 在 机 床 中 的 正确 位 置 后 ， 工 件 坐 标的 确定 一 定 要 注意 此 时 了 不 是 为 工件 
正中 。 刀 有 具 长 度 补偿 利用 2 轴 定 位 器 设 定 ， 利 用 刀具 半径 补偿 功能 来 区 分 粗 、 精 加 工 ， 并 
利用 系统 的 调用 子 程序 功能 简化 编程 。 加 工 工序 安排 如 下 。 

1) 铣削 平面 ， 保证 尺寸 45mm， 选 用 80mm 可 转 位 铣 刀 (五 个 刀片 ) 6 

2) 钼 、 扩 $24 通 孔 处 为 $20 通 孔 ， 选 用 由 0mm 、420mm 麻花 钻 。 

3) 粗 加 工 70mm x100mm 同人 台 、q424 通 孔 和 50 的 台阶 孔 ， 选 用 $18mm 三 刃 立 铣 刀 。 

4) 粗 加 工 深 为 20mm 四 槽 ， 选 用 $8mm 三 刃 立 铣 刀 。 

5) 加 工 所 有 了 筷 的 中 心 孔 ， 销 $8mm 和 $10mm 各 处 通 孔 、 育 孔 。 选 用 $8mm 麻花 钻 。 

6) 精 加 工 70mm x100mm 凸 台 、$24 通 孔 和 50 的 台阶 孔 ， 选 用 $18mm 三 刃 立 铣 刀 。 

7) 精 加 工 深 为 20mm 止 槽 ， 选 用 $8mm 三 刃 立 铣 刀 。 

2. 刀具 的 选择 

典型 零件 数控 加 工 刀 具 卡 片 见 表 6-6。 










































































表 6-6 典型 零件 数控 加 工 刀 具 卡 片 









































产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 
序 号 | 刃具 号 刀具 规格 名 称 数 量 加 工 表面 H D 
| 1 dmm 中 心 钻 1 孔 定位 HIl 
2 2 g10mm 麻花 钻 1 g10mm 麻花 H2 
3 3 420mm 麻花 钻 1 预 加 工 $24 通 孔 H3 
70 x100mm 凸 台 、d24 通 : 
4 4 18mm 三 刃 立 铣 刀 1 ee 通 孔 H4 Do1 
5 5 中 8mm 三 刃 立 铣 刀 1 深 为 20mm 四 槽 HS D02 
6 6 8mm 麻花 钻 4 处 $8mm 通 孔 H6 
编制 审核 批准 共 页 第 页 
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3. 加 工 中 心 程序 

本 程序 为 零件 的 粗 加 工程 序 。 进 行 精 加 工 主 要 完成 凸 台 和 型 腔 的 加 工 ， 此 时 只 要 改变 对 
应 子 程序 中 的 Z 值 到 最 终 尺 寸 和 修改 对 半 精 加 工 后 实测 后 的 精 加 工 刀 具 半 径 补偿 就 可 以 了 。 
其 加 工程 序 如 下 : 








O0001 (MIAN ) ; 
GO00 G49 G80 G40; 


设 定 原点 与 绝对 编程 方式 





C91 G28 70; 返回 参考 点 

T2 M06; 换 第 2 号 刀 

G90 G54 G00 XO Y0. S600 M03 ; 校 验 原点 与 刀具 起 转 
G43 Z50. H2 ; 加 入 2 号 刀具 的 长 度 补偿 
7Z5.0; 快速 移动 到 工件 表面 Smm 
M08 ; 打开 冷却 液 开 关 

083 X0 Y0 Z-50. Q5. R5. FSO ; 深 孔 往复 排 居 钻 孔 

G80; 取消 钻 孔 指 令 

G00 Z50. ; 完成 加 工 后 提 刀 

M09 ; 关闭 切削 液 

M05 ; 主轴 停止 

G00 G49 G80 G40; 设 定 原点 与 绝对 编程 方式 
G91 G28 70; 返回 参考 点 

T3 M06 ; 换 第 3 号 刀 

G90 G54 GO00 XO Y-70. S600 M03; 

G43 Z50. 0 H3 ; 加 入 3 号 刀具 的 长 度 补偿 
Z5. 0; 

MO08 : 

G81 XO Y0 Z-50. R5. F50; 固定 循环 钻 孔 

G80; 

G00 Z50. ; 

M09 : 

M05 ; 

G00 G49 G80 G40 ; 

G91 G28 Z0; 

T4 M06; 换 第 4 号 刀 

G90 G54 G00 XO Y-70. S500 M03; 

G43 2750. H4 ; 加 入 4 号 刀具 的 长 度 补偿 
75.0; 

GO1 Z0 F80 

MO8: 

M98 P30100; 调用 0100 号 子 程序 


G00 2Z5.0; 
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Xx0 Y0; 
CO1 Z0 F50; 

M98 P80200; 

C00 Z0; 

M98 P20300; 

C00 250. ; 

M09 ; 

M05 ; 

C00 G49 G80 G40 

C91 G28 Z0 : 

T5 M06; 

C90 G54 G00 XO YO S800 M03 ; 
C43 Z50. 0 H5 ; 

75.0; 

X20. Y45. ; 

M98 P40400; 

C00 250. ; 

MO9; 

M05 ; 

C00 G49 G80 G40 

C91 G28 Z0 |; 

T1 M06 ; 

C90 G54 G00 XO Y0 S1200 M03 ; 
C43 Z50. 0 H1; 

Z5. 0; 

G81 X-42. Y-42. Z-20. R5. F60; 
Y15. ; 





YI15. ; 

Y-42. ; 

X0. ; 

G80 G00 25.; 

G81 X-19. Y0 2-15. R5. F60; 
X0 Y19.; 

X19. Y0; 

XO Y-19. ; 

G80 G00 Z50. ; 


调用 第 0200 号 子 程序 


调用 0300 号 子 程序 


换 第 5 号 刀 


5 号 刀具 的 长 度 补偿 
移动 到 工件 表面 Smm 
移动 到 下 刀 位 置 
调用 第 400 号 子 程序 


调用 G81 销 孔 指令 
孔 坐 标 

孔 坐 标 

孔 坐 标 

孔 坐 标 

孔 坐 标 

孔 坐 标 

孔 坐 标 
钻 孔 循环 结 
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M09; 

M05; 

G00 G49 G80 G40; 

C91 G28 Z0; 

T2 M06 (D =8); 

G90 G54 G00 XO YO S400 M03 ; 
G43 Z50. H2 ; 

75.0; 

C83 X-42. Y-42. Z-40. Q5. R5. F60; 
Y15. ; 


Y15. ; 
Y-42. ; 

X0. ; 

G80 G00 Z50. ; 

M09 ; 

M05 ; 

G00 G49 G80 G40 ; 

G91 G28 Z0; 

T6 M06 (D =8); ( 换 第 6 号 刀 ) 
G90 G54 G00 XO YO S500 M03 ; 
G43 Z50. H6 ; 

75.0; 

G83 X-19. Y0 Z-52. Q5. R5. F60 
X0 Y19. 

X19. Y0 

X0 Y-19. 

G80 G00 Z50. 

M09 ; 

M05 ; 

M30; 

0100 (SUB-1); 

G91 Z-4. 95 F100; 

G90 G01 G41 X20. D01; 

G03 XO Y-50. R20. ; 

GO1 X-35. ; 

Y50. ; 


调用 G83 外 和 孔 指 令 ， 扩 了 筷 
孔 坐 标 

孔 坐 标 

孔 坐 标 

孔 坐 标 

孔 坐 标 

孔 坐 标 

孔 坐 标 

销 孔 循环 结 








6 号 刀具 的 长 度 补偿 


程序 结束 并 返回 程序 头 


刀具 下 刀 深 度 为 4. 93mm 
DO1 =10. 1 
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X35. ; 
Y-50. ; 

X0; ( 走 直线 到 X0 ) 
C03 X-20. Y-70. R20. ; 
CO1 G40 X0; 

Mo99 ; 

0200 (SUB-2 ) ; 

G91 G01 Z-6. F50; 

G90 G41 X-2. Y10. DO1; 
G03. X-12. YO R10. ; 
I12. ; 
X-2. Y-10. R10. ; 

C01 G40 XO Y0; 

Mo99 ; 

0300 (SUB-3 ) ; 

G91 G01 Z-6. F50; 

G90 G41 X-15. Y10. D01; 
C03 X25. YO R10. ; 

I25. ; 

X-25. Y-10. R10. ; 

C01 G40 XO Y0; 

M99 ; 

0400 (SUB-4) ; 

G91 GO1 Z-4. 95 F30 ; 
C90 X-20. F100; 

G41 Y50. D03 ; 

G03 X-25. Y45. R5. ; 

CO1 Y34. 641 ; 





G03 X-17.5 Y30. 311 R5. ; 
G02 X17.5 Y30.311 R35.; 


G03 X25. Y34. 641 R5. ; 
GO1 Y50. ; 

G03 X20. Y55. R5. ; 
GO1 X-20. ; 

G03 X-25. Y50. R5. ; 
GO1 Y45. ; 

G03 X-20. Y40. R5. ; 
GO1 G40 Y45. ; 

X20. Y45. ; 

Mo99; 


取消 刀具 补偿 至 X0 
返回 主 程序 


G01 的 速度 Z 轴 下 刀 6mm 


在 X-2. Y-10 处 用 G03 切 R10 圆 弧 
取消 刀具 半径 补偿 至 X0 Y0 
返回 主 程序 


G01 的 速度 Z 轴 下 刀 4.95mm 


D03 =4. 1 
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4. 加 工 步骤 

1) 开机 ， 启动 数控 铣床 系统 ， 各 坐标 轴 手 动 回 机 床 原 点 。 
2) 将 刀具 装 上 主轴 。 

3) 装 夹 工件 。 

4) 手动 输入 加 工程 序 。 

5) 对 刀 及 刀具 偏 置 的 设 定 。 
6) 程序 校 验 。 

7) 切削 加 工 。 

8) 零件 测量 检验 。 

9) 机 床 维护 与 卫生 。 

10) 清理 加 工 现场 ， 关 机 。 


6.3.2 零件 综合 加 工 实例 
1. 使 用 HT32 -52 材料， 加工 如 图 6-39 所 示 和 零件， 编写 加 工程 序 。 







G10 


44.5 | 
[| 
万 


FY 
































图 6-39 ”零件 加 工 实例 


(1) 工艺 分 析 

1) 外 轮廓 粗 加 工 和 精 加 工 。 

#1 刀 : $20 平底 立 铣 刀 。 将 外 轮廓 走 刀 路 线 编 制 为 子 程序 ， 分 别 调用 不 同 半径 补偿 值 
和 子 程序 实现 粗 、 精 加 工 。 

2) 内 轮廓 加 工 。 

护 刀 : 由 0 键 槽 铣 刀 。 将 内 型 腔 粗 加 工 路 线 编 程 为 子 程序 ， 调 用 子 程序 实现 分 层 粗 加 
工 内 型 腔 ; 再 按 内 轮廓 精 加 工 路 线 进 行 精 加 工 。 注 意 刀 有 具 半 径 补 偿 的 建立 和 取消 。 

3) 钻 深 孔 ， 金 和 孔 。 

扫 刀 : $8 钻 花 及 杞 刀 ，q10 键 槽 铣 刀 。 应 用 固定 循环 指令 钻 孔 和 锦 孔 。 
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(2) 加 工 工艺 单 〈 加 工 中 心 /FANUC-0i) 
加 工 工艺 单 见 表 6-7。 
表 6-7 加 工 工艺 单 
操作 者 Operator 图 号 Part Drawing No. 
日 期 Date 件 名 Part Name 
使 用 设备 Machine FANUC-0i 工件 材料 Material #45 
0 工件 坐标 系 : 选择 C54 坐标 系 
装具 ， 平 口 虎 错 ，100mm 与 X 轴 平行 X、 了 在 RI2.5 的 圆心 ,2Z 向 在 工件 上 平面 
加 工区 域 和 加 工 类 刀具 资料 避 
工 步 别 ， 加 工 内 容 和 要 求 Cutter Data 刀 补 号 
程序 号 Machining ~ Area/ 
lem Type-Machining ”Con- | 刀 号 | 刀具 名 称 与 类 型 | 圆 角 | 刀具 | ”半径 长 度 
tents/ Requirements No. Cutter Name 半径 | 长 度 nH 
O0001 粗 加 工 外 轮廓 面 $20 100 | Dol =11 HO1 =0 
1 子 程序 T01 平底 立 铣 刀 
(O1111 ) 精 加 工 外 轮廓 面 (基准 刀 ) D011 =10 HO1 =0 
机 分 层 粗 加 工 内 型 腔 p10 70 | 中 心 编 程 | H02 = -30 
2 子 程 序 T02 ee 
( 02222 ) 精 加工 内 轮廓 面 平底 铣 键 铣 刀 D02=5 | Ho2 = -30 
3 00001 加 工 3-48 孔 TO3 中 8 钻头 110 一 HO3 =10 
4 O0001 饮 孔 3- 由 10 和 孔 T02 人 一 H02 = -30 
(3) 参考 程序 
人 主 程序 
O0001; M98 P1111; 
G54; G00 Z50. ; 
G40 G90 G17 GC49 ; MO5S; 
G91 G28 Z0 ; G28 G91 2Z0 ; 
T01 M06 ; T02 M06 ; 
G90 GO00 X-70. Y-45. ; G00 G49 G90 XO Y0; 
M03 S900; M03 S1000; 
Z10. ，; G44 7Z10. HO2; 
Z-6. ; G00 Z2. ; 
C00 G42 X-60. Y-27. DO01; GO1 Z0. F80; 
CO1 X-50. ; M98 P22222 ; 
M98 Pl111 ; S1200; 
G00 G42 X-60. Y-27. D11; G90 GO1 又 -20. ; 


GO1 X-50. ; 
C03 XO Y12. 5 R6.25; 


G41 XO YO D02 ; 


X23. Y15. 


2 
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GO1 X26.; Y-15. ; 
G03 X-32. Y6.5 R6. ; G80; 

GO1 Y-6.5; MO5; 

G03 X-26. Y-12.5 R6. ; G28; 

GO1 X0; T02 M06; 

G03 XO Y12. 5 R12. 5; G00 XO YO MO3 S1500; 
X0 Y0 R6.25; G44 720. H02 ; 

G00 Z100. ; G82 X23. Y15. R5. P5000 Z-1. 5; 
G40 G49 X100. MO5; Y-15. P5000; 

G28; X38. YO P5000; 

T03 M06; G80; 

G00 X23. Y0; MO5; 

G43 Z20. HO3; G00 X150. Y150. ; 
M03 MO8 S950; M30; 

G99 C83 X38. YO R5. 08. Z-33. ; 

@ 外 轮廓 子 程序 

O1111; 

GO1 X8. Y-27. F200; G03 Y-27. R80. ; 

X48. Y-19. ; GO1 X-30. ; 

Y19. ; G00 G40 Y-45. ; 

X8. Y27. ; X-70. ; 

X-32. 307 ; M99; 


(4) 数控 加 工 过 程 

1) 开机 ， 启 动 数控 铣床 系统 ， 各 坐标 轴 手 动 回 机 床 原 点 。 

2) 将 刀具 装 上 主轴 。 

3) 装 夹 工 件 。 

4) 手动 输入 加 工程 序 。 

5) 对 刀 及 刀具 偏 置 的 设 定 。 

6) 程序 校 验 。 

7) 切削 加 工 。 

8) 零件 测量 检验 。 

9) 机 床 维护 与 卫生 。 

10) 清理 加 工 现场 ， 关 机 。 

2. 编制 如 图 6-40 所 示 零 件 加 工程 序 ， 该 零件 由 圆周 分 布 的 三 个 台阶 孔 ， 按 对 称 分 布 的 
两 个 圆 弧 模 以 及 三 个 相同 外 形 构成 的 外 轮廓 组 成 。 

(1) 工艺 分 析 

1) 零件 毛坯 为 $80 的 圆柱 ， 外 圆 和 两 端面 已 精 加 工 。 采 用 铣床 三 爪 自 定 心 卡 盘 装 夹 ， 
用 杠杆 百 分 表 校 正 并 找 正 工件 中 心 ， 工 件 原点 设 在 工件 中 心 的 上 平面 。 

2) 加 工 工序 及 刀具 。 
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区 2 























A(23.887, -22.236), B(6.017, -26.321), C(-6.017, 
-26.321), D(-23.887, -22.236), E(-31.211, -9.532); 














图 6-40 ”零件 加 工 实 例 


a. 铣 外 轮廓 ， 选 用 $16 的 立 铣 刀 。 

b. 铣 圆 弧 柳 ， 选 用 $8 的 槽 狗 思 。 

c. 钻 圆周 孔 ， 选 用 $6 的 钻头 和 10 的 锦 孔 铣 刀 。 

(2) 编程 分 析 

整个 台阶 外 形 由 按 120* 旋 转 分 布 的 三 个 相同 外 形 尺 十 的 外 轮廓 组 成 ， 如 图 6-40 所 示 ， 
A ~E 的 各 点 坐标 值 是 A (23.887，-22.236)，B (6.017，-26.321)，C (-6.017，- 
26.321)，D (-23.887，-22.236),，E ( -31.211，-9.532); 可 采用 坐标 系 旋转 功能 
编程 。 

两 个 弧 形 槽 以 工件 中 心 为 半径 对 称 分 布 ， 既 可 以 采用 坐标 系 旋 转 180° 编 程 ， 也 可 以 采 
用 镜像 变换 编程 。 根 据 图 形 中 已 知 的 半径 和 角度 的 条 件 ， 采 用 极 坐 标 编程 最 简便 。 

三 个 $6 的 通 孔 和 410 的 沉 孔 是 在 半径 等 于 27 的 圆周 上 按 120* 等 分 ， 采 用 极 坐标 编程 
比较 合理 。 

(3) 加 工程 序 

1) 加 工 3 x q6 的 通 孔 ， 采 用 极 坐 标 编程 (加工 3 x $10 台阶 孔 时 将 G73 指令 改 为 饱和 孔 
指令 G82 X27. Y90. Z-6. R2. P1000 F40) 。 



























































05121 ; 程序 名 
C54; 工件 坐标 系 


G90G17G40G49G15 ; 系统 状态 指令 


.232 ， 数控 机 床 操作 工 从 业 上 岗 一 本 通 







































































































































































GOOXOYOMO03S1200; 快速 定位 ， 主 轴 转 

C43H01210. MO8; 调用 长 度 补 值 ，Z 轴 定 位 ， 切 削 液 开 

G90G17G16 指定 用 极 坐标 方式 ， 绝 对 值 方式 ， 极 点 为 工件 坐 
标 原 点 

G73X27. 0Y90. Z-30. R1. 0Q6. 0F30. ;移动 到 极 半 径 等 于 27， 极 角 90" 用 G73 固定 循环 
销 孔 

Y210. ; 极 半径 27 不 变 , 极 角 210°? 的 位 置 ，G73 循环 
销 孔 

Y330. ; 极 半径 27 不 变 ， 极 角 330* 的 位 置 ，G73 循环 钻 孔 

G15; 取消 极 坐标 方式 

GO0X0Y0; 移动 到 直角 坐标 系 的 0, 0 点 。 

M05 ; 主轴 停 

M09 ; 切削 液 关 

C91G2870; 回 参 考点 

M30; 程序 结 

2) 加 工 8mm 宽 的 弧 形 柳 ， 采 用 极 坐 标 编程 。 采 用 $8 的 槽 铣 刀 ， 以 刀具 中 心 点 按 覃 中 

心路 线 编 程 。 

05121 ; 

G54; 

GOOXOYOMO03S1000; 

G43Z50. HO2 ; 

Z2. ; 

G17G16G90; 

COOX16. Y0; 极 坐标 方式 定位 右 圆 弧 槽 加 工 起 点 1 

C012-6. F30; 进 给 到 槽 底 

CO2X16. Y-65. R16. ; 极 坐 标 ，G02 铣 圆 弧 酸 

G01Z2. ; 提 刀 

COOX16. Y180. ; 极 坐 标 方式 定位 左 圆 弧 槽 加 工 起 点 2 

GO1Z-6. ; 进 给 到 槽 底 

CO2X16. Y115. R16. ; 极 坐标 ，G02 铣 圆 弧 酸 

G0122. ; 提 刀 

G15; 取消 极 坐 标 编程 

G00Z150. ; 

M30; 

3) 加 工 外形 程 序 : 

05120; 外 轮廓 子 程序 

GO1X6. 017Y-26. 321 ; A 至 B 

GO2X-6. 017Y-26. 321R27. ; B 至 C 


GO1X-23. 887Y-22. 230 ; C 至 也 
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GO2X-31.211Y.9. 532R10. ; 


M99; 
C5123; 
C40G90G49G15C69; 
C54; 
COOXS50. Y20. MO3S600; 
C4372-6. HO1; 
CO1G41X35. 5YODO1; 
G021-35. 5F100; 
CO1Y-20. S800; 

X23. 887Y-22. 236F80; 
M98P5120; 
G68XOYOR240. ; 
M98P5120; 
G68XOYOR120. ; 
M98P5120; 

C012]J0. ; 

G40G49G69 ; 

M05 ; 

M30; 

(4) 数控 加 工 步 又 


万 至 天 
子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 
外 轮廓 加 工 主 程序 


定位 到 工件 外 下 刀 点 

下 刀 到 加 工 深 度 

建立 半径 补偿 ， 定 位 到 全 圆 粗 铣 加 工 起 点 
G02 全 圆 粗 铣 外 轮廓 

移 到 4 点 延长 线 外 的 加 工 起 点 

到 4 点 〈 半 径 补偿 进行 中 ) ，4 为 子 程序 路 线 的 起 点 
第 一 次 调用 5120 子 程序 
坐标 系 旋转 240° 

第 二 次 调用 5120 子 程序 加 工 第 二 段 外 形 
坐标 系 旋 转 120°。 

第 三 次 调用 $120 子 程序 加 工 第 三 段 外 形 


取消 坐标 系 旋转 


1) 开机 ， 启 动 数控 铣床 系统 ， 各 坐标 轴 手 动 回 机 床 原 点 。 


2) 将 刀具 装 上 主轴 。 
3) 装 夹 工件 。 
4) 手动 输入 加 工程 序 。 


5) 对 刀 及 刀具 偏 置 的 设 定 。 


6) 程序 校 验 。 

7) 切削 加 工 。 

8) 零件 测量 检验 。 
9) 机 床 维护 与 卫生 。 


10) 清理 加 工 现场 ， 关 机 。 
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7.1 FANUC 系统 用 户 宏 编程 


7.1.1 宏 编 程 概述 


用 户 宏 功 能 是 提高 数控 机 床 性 能 的 一 种 特殊 功能 。 在 使 用 中 ， 通 常 把 能 完成 某 一 特定 功 
能 的 一 系列 指令 像 子 程序 一 样 存 人 存储 器 ， 然 后 用 一 个 总 指令 代表 它们 ， 使 用 时 只 需 给 出 这 
个 总 指令 就 能 执行 其 功能 。 而 使 用 者 不 必 理 会 完成 功能 的 到 底 是 哪些 指令 ， 只 要 记 住 该 功能 
的 总 指令 既 可 。 用 户 宏 功 能 主体 是 一 系列 指令 ， 相 当 于 子 程序 体 ， 它 们 既 可 以 由 机 床 生 产 三 
提供 ， 也 可 以 由 机 床 用 户 自己 编制 ， 后 者 则 是 本 章 要 重要 讲述 的 内 容 。 

宏 指 令 是 代表 一 系列 指令 的 总 指令 ， 相 当 于 子 程序 调用 指令 。 例 如 在 下 列 程序 流程 中 ， 
可 以 这 样 使 用 宏 程 序 : 




















主 程序 用 户 宏 程序 

09011; 

GOSP9011A101S; i 
X#1Y 拉 |; 


在 上 述 例 子 的 主 程序 中 ,调用 了 C65P9011， 调用 了 用 户 宏 程 序 09011。 并 且 对 用 户 宏 
中 的 变量 进行 赋值 。 
用 户 宏 功 能 的 最 大 特点 是 引进 了 变量 的 概念 ， 可 以 用 变量 代替 某 一 数值 ， 因 为 在 加 工 同 
一 类 零件 时 ， 只 需 将 实际 的 值 赋予 变量 既 可 ， 而 不 用 针对 每 一 个 零件 再 编制 程序 。 在 
FANUC 系统 中 分 为 了 A、B 两 类 宏 程序 。 先 从 A 类 讲 起 。 
所 谓 的 变量 ， 既 是 一 个 地 址 ， 在 该 地 址 中 存储 的 数值 ， 便 是 该 变量 所 代表 的 含义 。 为 了 
使 程序 更 具 通 用 性 、 更 加 灵活 ， 在 宏 程序 中 设置 了 变量 。 
1. 变量 的 表示 
变量 可 以 用 “#"” 号 和 跟随 其 后 的 变量 序号 来 表示 : ##(i=1，2，3…) 
例 : 抱 ，#109，#501。 
在 上 面 调用 程序 的 例子 中 ， 用 户 宏 程 序 就 有 对 变量 的 赋值 ， 用 户 宏 程序 中 声明 了 两 个 变 
量 # 和 再 ， 而 在 主 程序 中 将 两 个 变量 给 予 了 准确 的 数值 ,所 = 10; 检 =5， 这 就 是 我 们 要 讲 
的 第 二 个 内 容 ， 变 量 的 引用 。 
2. 变量 的 引用 
将 跟随 在 一 个 地 址 后 的 数值 用 一 个 变量 来 代替 ， 即 引入 了 变量 。 
例 : 对 于 F#103， 若 机 03 =50 时 ， 则 为 F50; 
对 于 Z- 刀 10， 若 所 10 =100 时 ， 则 Z 为 -100; 
对 于 G#130， 若 所 30 =3 时 ， 则 为 G03。 
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3. 变量 的 类 型 

OMC 系统 的 变量 分 为 公共 变量 和 系统 变量 两 类 。 

(1) 公共 变量 

公共 变量 是 在 主 程序 和 主 程序 调用 的 各 用 户 宏 程 序 内 公用 的 变量 。 也 就 是 说 ， 在 一 个 宏 
指令 中 的 失 与 在 男 一 个 宏 指令 中 的 失 是 相同 的 。 

公共 变量 的 序号 为 : 要 00 ~#l131; #500 ~#31。 其 中 ，#100 ~#131 公共 变量 在 电源 断 
电 后 即 清 零 ， 重 新 开机 时 被 设置 为 “0”; 准 00 ~ #531 公共 变量 即使 断 电 ,它们 的 值 也 保持 
不 变 ， 因 此 也 称 为 保持 型 变量 。 

(2) 系统 变量 

系统 变量 定义 为 有 固定 用 途 的 变量 ， 它 的 值 决 定 系 统 的 状态 。 系 统 变量 包括 刀具 偏 置 变 
量 、 接 口 的 输入 /输出 信号 变量 、 位 置信 息 变 量 等 。 系 统 变量 的 序号 与 系统 的 某 种 状态 有 严 
格 的 对 应 关系 。 例 如 ,刀具 偏 置 变量 序号 为 机 ~ 加 9， 这 些 值 可 以 用 变量 替换 的 方法 加 以 改 
变 ， 在 序号 1 ~ 99 中 ,不 用 作 刀 具 偏 置 变量 的 变量 可 用 作 保 持 型 公共 变量 将 00 ~ 网 31 。 

接口 输入 信号 村 000 ~ 提 015， 提 032。 通 过 阅读 这 些 系 统 变量 ， 可 以 知道 各 输入 口 的 情 
况 。 当 变量 值 为 “1” 时 ,说 明 接 点 闭合 ; 当 变 量 值 为 “0” 时 ， 表 明 接 点 断 开 。 这 些 变量 
的 数值 不 能 被 奉 换 。 阅 读 变量 #1032， 所 有 输入 信和 号 一 次 读 入 。 

变量 是 宏 编 程 中 非常 重要 的 内 容 ， 需 要 读者 好 好 思考 ， 多 多 加 以 应 用 。 


7.1.2 FANUC 系统 宏 指令 编程 











1. 

宏 指 令 G65 可 以 实现 丰富 的 宏 功 能 ， 包 括 算 术 运 算 、 人 逻辑 运算 等 处 理 功 能 。 
一 般 形式 : G65HmP## Q 拓 人手 

其 中 : 

mm 一 一 宏 程 序 功能 ， 数 值 范围 为 01 ~ 99; 

扩 一 一 运算 结果 存放 处 的 变量 名 ，; 

的 一 一 被 操作 的 第 一 个 变量 ， 也 可 以 是 一 个 常数 ; 

扯 一 一 被 操作 的 第 二 个 变量 ， 也 可 以 是 一 个 常数 。 
例如 ， 当 程序 功能 为 加 法 运算 时 ; 

程序 P#L00 Q 所 01 R#102 含义 为 #100 = 让 01 + 机 02，; 
程序 P#l00 Q- 机 01 R 机 02 含义 为 机 00 = -#01 +#102; 
程序 P 机 00 Q 提 01 R15 含义 为 所 00 =#01 +15。 

2. 宏 功 能 指令 

(1) 算术 运算 指令 〈 见 表 7-1) 


表 7-1 算术 运算 指令 




















G 码 昌 码 功 能 定 义 
HO1 定义 ， 蔡 换 可 = 机 

G65 HO2 加 相 = 机 + 手 
H03 减 碍 = 机 - 指 
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续 ) 
G 码 昌 码 功 能 定 义 

HO4 乘 砷 = 机 x 拢 

HO5 除 砷 = 机 二 赵 

H21 平方 根 机 = V 条 

H22 绝对 值 查 = | 第 | 

和 求 余 指 =# -trunc (村 +#k) x #k 
G65 Trunc: 丢弃 小 于 1 的 分 数 部 分 

H24 BCD 码 一 二 进 制 码 布 =BIN ( 指 ) 

H25 二 进 制 码 一 BCD 码 布 =BCD ( 折 ) 

H26 复合 乘 / 除 扯 = ( 扣 x 指 ) 二 枇 

H27 复合 平方 根 1 可 = MV 机 ?+#2 

H28 复合 平方 根 2 折 = MV 机 2 一 #2 


Qa 变量 的 定义 和 替换 机 = 基 
编程 格式 G65HOLP 析 Q 拓 
例 : G65 HO1 P#101 Q1005; (可 01 =1005) 
G65 HO1 P#101 Q-#112; (#101 = -#112) 
@ 加 法 下 = 独 + 批 
编程 格式 CG65HO2P 肖 Q## R#k 
例 G65 HO2 P#101 Q#102 R#103; (#101 =#102 +#03) 
@) 减法 机 = 打 - 扯 
编程 格式 G65H03P## Q## R# 
例 : G65 H03 P#101 Q 扫 02 R#03; (#101 =#102 - 相 03) 
@ 乘法 让 = 攻 x 才 
编程 格式 G65HO4P 肖 Q## R#k 
例 : G65 H04 P#101 Q 可 02 R#03; (#101 =#102 x 牛 03) 
@ 除法 机 = 机 二老 
编程 格式 G65HO5P 相 Q## R# 
例 : G65 HO5 P#101 Q#102 R#103; (#101 =#102/#103) 
@ 平方 根 # = Vv 入 
编程 格式 G65H21P 失 Q 搬 
例 : G65 H21 P#101 Q#102; (#101 = v#102) 
@ 绝对 值 上 = | 搬 | 
编程 格式 G65H22P 失 Q 拓 
例 : G65 H22 P#101 Q 要 02; (# 失 01 = | 机 021) 
复合 平方 根 1 下 = V 和 本 2 +#2 
编程 格式 G65H27P## Q## R#k 
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例 : G65 H27 P#101 Q#102 Q#103; (#101 = V#1022 +#1037) 
@ 复合 平方 根 2 机 = V#? -三 2 
编程 格式 : G65H28P 术 Q 机 R#k 
例 : G65 H28 P#101 Q#102 R#103 (#101 = MV#102? -#103?) 
(2) 逻辑 运算 指令 ( 见 表 7-2)。 

表 7-2 逻辑 运算 指令 




















G 码 昌 码 功 能 定 义 
HIl1 逻辑 “或 ” 砷 = 机 OR #k 

G65 H12 逻辑 “与 ” 砷 = 机 AND 相 
H13 异 或 丰 = 扩 XOR # 


@ 逻辑 或 上 # = 机 OR 批 

编程 格式 G65H11P## Q## R#k 

例 G65 H11 P#101 Q#102 R#103; (#101 =#102 OR 103) 
@ 逻辑 与 上 # = 机 AND 批 

编程 格式 G65H12P## Q## R#k 

例 G65 H12 P#101 Q#102 R#103; (#101 =#102 AND #103) 
(3) 三 角 函 数 指令 ( 见 表 7-3)。 


表 7-3 三 角 函 数 指令 

















G 码 H 码 功 能 定 义 
H31 正弦 砷 = 机 .SIN (下 ) 
H32 余弦 扯 = 机 .COS ( 手 ) 
G65 
H33 正切 失 = 拓 . TAN ( 想 ) 
H34 反正 切 失 =arcTAN ( 扫 /#k) 








@ 正弦 函 数 上 让 = 机 .SIN ( 扯 ) 

编程 格式 G65H31 P## Q 格 R 丰 〈 单 位 : 度 ) 

例 : G65 H31 P#101 Q#102 R#103; (#101 =#102 xSIN (# 拓 03) 
@ 余弦 函数 上 让 = 机 .COS ( 批 ) 

编程 格式 G65H32 P## Q 格 R 帮 〈 单 位 : 度 ) 

例 : G65 H32 P#101 Q#102 R#103; (#101 =#102 xCOS (机 03)) 
@) 正切 函数 机 = 机， TAN#k 

编程 格式 G65H00 P## Q# R#k (单位 : 度 ) 

例 : G65 H33 P#101 Q#102 R#103; (#101 =#102 x TAN (#103)) 
@ 反正 切 术 =arcTAN (和 机/ 扯 ) 

编程 格式 G65H34 P## Q 帮 R 失 (单位 : 度 ，0。 达 机 过 360。 ) 

例 : G65 H34 P#101 Q#102 R#103; (#101 =arcTAN (#102/#103)) 
(4) 控制 类 指令 ( 见 表 7-4) 
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表 7-4 控制 类 指令 












































G 码 卫 码 功 能 定义 
H80 无 条 件 转移 GO TO n 
H81 条 件 转移 1 IF = 起 ，GOTOn 
H82 条 件 转移 2 IF 指 关 #，GOTOn 
H83 条 件 转移 3 IF##>#k，GOTOn 
, H84 条 件 转移 4 JF 攻 < 楷 ，GOTOn 
H85 条 件 转移 5 IF 指 宇 #，GOTOn 
H86 条 件 转移 6 IF 区 过 不 ，GOTOn 
Ho99 产生 PS 报警 PS 报警 号 500 +n 出 现 
QD 无 条 件 转移 


编程 格式 G65H80Pn (n 为 程序 段 号 ] 

例 : G65 H80 P120; (转移 到 N120) 

@) 条 件 转移 1 的 EQ 考 (=) 

编程 格式 G65H81Pn Q 肖 R 丰 (na 为 程序 段 号 ) 

例 : G65 H81 P1000 Q#101 R#102 

@ 条 件 转移 2 的 NE 考 ( 关 ) 

编程 格式 G65H82Pn Q 衣 R 丰 (na 为 程序 段 号 ) 

例 : G65 H82 P1000 Q#101 R#102 

当 #01 关 机 02， 转 移 到 N1000 程序 段 ， 若 机 01 = #02， 执 行 下 一 程序 段 。 
@ 条 件 转移 3 机 GT 考 (>) 

编程 格式 G65H83Pn Q 者 R 考 (n 为 程序 段 号 ) 

例 : G65 H83 P1000 Q#101 R#102 

当 要 01 > 要 02， 转 移 到 N1000 程序 段 ， 若 要 01 志 机 02， 执 行 下 一 程序 段 。 
@ 条 件 转移 4 机 LT 本 (<) 

编程 格式 G65H84Pn Q 肖 R 丰 (na 为 程序 段 号 ) 

例 ， G65 H84 P1000 Q#101 R#102 

当 #101 < 让 02 ， 转 移 到 N1000 程序 段 ， 若 机 01 三 机 02， 执 行 下 一 程序 段 。 
@ 条 件 转移 5 的 GE 考 (= 三) 

编程 格式 G65H85Pn Q 者 R 丰 《na 为 程序 段 号 ) 

例 : G65 H85 P1000 Q#101 R#102 

当 #01 三 要 02， 转 移 到 N1000 程序 段 ， 若 机 01 <# 检 02， 执 行 下 一 程序 段 。 
@ 条 件 转移 6##LE# (二) 

编程 格式 G65H86Pn Q 衣 R 丰 (na 为 程序 段 号 ) 

例 : G65 H86 P1000 Q#101 R#102 

当 机 01 友 让 02 ， 转 移 到 N1000 程序 段 ， 若 机 01 > 机 02， 执 行 下 一 程序 段 。 
3. 使 用 宏 指令 编程 时 的 注意 事项 

为 保证 宏 程 序 的 正常 运行 ， 在 使 用 用 户 宏 程序 的 过 程 中 ， 应 注意 以 下 几 点 : 
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1) 由 6G65 规定 的 再 码 不 影响 偏 移 量 的 任何 选择 。 
2) 如 果 用 于 各 算术 运算 的 Q 或 R 未 被 指定 ， 





则 作为 0 处 理 。 


3) 在 分 支 转移 目标 地 址 中 ， 如 果 序 号 为 正 值 ， 则 检索 过 程 是 先 向 大 程序 号 查找 ， 如 果 
序号 为 负 值 ， 则 检索 过 程 是 先 向 小 程序 号 查找 。 








4) 转移 目标 序号 可 以 是 变量 。 


7.1.3 FANUC 宏 编 程 的 应 用 


FANUC 宏 编程 的 应 用 ， 提 高 了 程序 的 可 移植 性 。 接 下 来 我 们 仍 以 编程 实例 的 方式 ， 讲 


述 宏 编程 的 应 用 。 
【 例 7-1】 


用 宏 程 序 和 子 程序 功能 顺序 加 工 圆 周 等 分 孔 。 


设 圆 心 在 0 点 ， 它 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 为 〈《Z ， 马 ) ， 在 半径 为 > 的 圆周 上 均匀 地 锁 
几 个 等 分 孔 ， 起 始 角 度 为 w， 孔 数 为 wm。 以 零件 上 表面 为 Z 向 零点 ， 如 图 7-1 所 示 。 


寺 型 变量 


使 用 以 下 保 寸土 之 里 : 

的 02: 半径 mi; 

将 03 : 起 始 角度 a; 

#504: 筷 数 n， 当 n>0 时 ; 

阔 05: 孔 底 Z 坐标 值 ; 

506: 平面 Z 坐标 值 ; 
#07: 下 进 给 量 。 

使 用 以 下 变量 进行 操作 运算 

#100: 表示 第 i 步 外 第 i 和 孔 的 计数 器 ，; 
#101: 计数 器 的 最 终 值 (为 n 的 绝对 值 ); 
#102: 第 i 个 孔 的 角度 位 置 6; 的 值 ; 
#103: 第 i 个 孔 的 XX 坐标 值 ; 

#104: 第 ;个 孔 的 了 坐标 值 。 

用 户 宏 程 序 编制 的 钻 孔子 程序 如 下 : 
09010 ; 

N110 G65 HO1 P#100 Q0; 

N120 G65 H22 P#101 Q#75504; 

N130 G65 HO4 P#102 Q#100 R360; 
N140 G65 HOS P#102 Q#102 R 交 04; 
N150 G65 HO2 P#02 Q#703 R 扣 02 ; 


N160 G65 H32 P#103 Q 的 02 R#102; 
N170 G65 H31 P#104 Q#502 R#102; 
N180 G90 GOO X#103 Y#104; 

N190 G00 Z#506; 

N200 GO1 Z#505 F#507; 

N210 G00 Z#06; 




















图 7-1 


等 分 孔 计算 方法 


#100 =0 

#101 = | 的 04 | 

#102 =#100 x360° 

#102 = #102/ 朱 04 

要 02 = 兹 03 + 机 02 当前 孔 角 度 位 置 0 =a + (360° 
xi)/n 

#103 = 将 02 x COS (机 02)， 当 前 孔 的 坐标 
#104 = 大 02 x SIN (要 02)， 当 前 孔 的 了 坐标 
定位 到 当前 孔 (返回 开始 平面 ) 
快速 进 到 尺 平 面 

加 工 当 前 孔 

快速 退 到 尺 平 面 
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N220 G65 HO2 P#100 Q#100 R1; #100 =#100 +1 孔 计 数 

N230 G65 H84 P-130 Q#100 R#101; 当 #00 < 要 01 时 ， 向 上 返回 到 130 程序 段 
N240 M99 ; 子 程序 结 

调用 上 述 子 程序 的 主 程序 如 下 : 

00010 ; 

N10 G54 G90 G00 XO Y0 Z20; 进入 加 工 坐标 系 

N20 M98 P9010; 调用 外 孔子 程序 ， 加 工 圆周 等 分 孔 

N30 Z20 ; 抬 刀 

N40 G00 G90 X0 Y0; 返回 加 工 坐 标 系 零 点 

N50 M30; 程序 结 


设置 G54: X = -400, Y= -100, Z = -5$0。 变 量 将 00 ~ 将 07 可 在 程序 中 赋值 ， 也 可 由 


MDI 方式 设 定 。 
【 例 72】 应 用 安 功 能 指令 加 工 空间 曲线 。 




















有 一 空间 曲线 槽 ， 由 两 条 正弦 曲线 了 =35 sinX 和 2Z =5sinX 麦 加 而 成 ， 刀 具 中 心 轨 迹 如 
图 72 所 示 。 槽 底 为 >=Smm 的 圆 弧 。 为 了 方便 编制 程序 ， 采 用 粗 微分 方法 忽略 插 补 误差 来 
加 工 。 以 角度 为 变量 ， 取 相 邻 两 点 间 的 XX 向 距离 相等 ， 间 距 为 0.5°， 然 后 用 正弦 曲线 方 
程 Y=35sinX 和 ZZ=5sinX 分 别 计算 出 各 点 对 应 的 了 值 和 2 值 ， 进 行 空间 直线 插 补 ， 以 空间 




















直线 来 盘 近 空间 曲线 。 加 工时 采用 球 头 铣 刀 (r =5mm) 在 一 平面 实体 零件 上 铣 前 出 这 




















间 曲 线 槽 。 加 工 坐 标 系 设置 如 图 7-3 所 示 。 












































3 
图 7-2 ”空间 曲线 图 7-3 ”曲线 槽 的 加 工 坐标 系 及 到 

设置 保持 型 变量 . 

朱 00: Z 向 每 次 切入 量 为 2mm， 设置 时 输入 “2000”; 

#501 : Y=35sinX 的 幅 值 为 35mm， 设置 时 输入 “35000”; 

乒 02: Z =5sinX 的 幅 值 为 5mm， 设置 时 输入 “5000”; 

#03 : 的 步 距 为 0.5°? 时 的 终点 值 360? ,设置 时 输入 “360”。 

设置 操作 型 变量 . 


#100: 《当前 值 ， 单 位 为 度 (°); 











X 


E 刀 路 线 图 


Pe 
一 
> 
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#110: 了 坐标 当前 值 ， 单 位 为 mm; 
#120: Z =5sinX 的 值 ， 单 位 为 mm: 


#130: Z 向 每 次 进 刀 后 的 初始 值 ， 单 位 为 mm; 





#140: Z 坐标 当前 值 ， 单 位 为 mm。 
子 程序 00004 ; 

N10 G65 HO1 P#100 Q0; 

N20 G91 GO1 2Z-#500 F100; 

N30 G65 HO2 P#130 Q#130 R-#7500; 
N100 G65 HO2 P#100 Q#100 RO. 5; 
N110 G65 H31 P#110 Q#7501 R#100; 
N120 G65 H31 P#120 Q#7502 R#100; 
N130 G65 HO2 P#140 Q#130 R#120; 
N140 G90 HO1 X#100 Y#110 Z#140; 
N150 G65 H84 P100 Q#110 R#703; 
N160 G91 Z15 ; 

N170 G90 X0 Y0 

N180 G91 GO1 Z-15 F200; 

N190 M99; 

主 程序 00005: 

N10 G54 G90 XO Y0 215; 

N20 G00 X-10 Y-10; 

N30 GO1 XO YO MO3 S600 F200; 
N40 G65 HO1 P#130 ©Q0; 

N50 GO1 Z0 ; 

N60 M98 P30004; 

N70 G00 Z15 ; 

N80 M30; 





和 初始 值 所 00 =0 

Z 向 切入 零件 

#130 =#130 + ( -#500) 

X 当前 值 机 00 = 机 00 +0.5 
Y 当前 值 提 00 =35sinX 

Z =5sinX 数值 

Z 当前 值 所 40 = #30 +#120 
切削 空间 直线 

终点 判别 

抬 刀 

回 加 工 原 点 

下 刀 

子 程序 结 


进入 加 工 坐 标 系 
到 起 始 位 置 

主轴 启动 

Z 向 初 值 =0 

下 刀 至 零件 表面 

调用 子 程序 00004 三 次 
抬 刀 

主 程序 结 


在 子 程序 00004 中 ，N100 ~ N130 为 计算 当前 点 的 X_ 了 和 2 坐标 。N140 是 按 计算 出 的 
坐标 值 切 削 一 段 空间 直线 ， 用 直线 逼近 空间 曲线 。N150 为 空间 曲线 结束 的 终点 判别 ， 以 了 
=360" 为 终点 ， 若 没有 到 达 ， 则 返回 N100 再 计算 下 一 点 坐标 ; 若 条 件 符合 ， 则 子 程序 


结 











在 主 程序 00005 中 ，N60 为 调用 三 次 00004 子 程序 ， 每 调用 一 次 ，Z 坐标 向 负 方 向 进 
2mm ， 分 三 次 切 出 醒 深 。 


7.1.4 B 类 宏 程 序 的 编制 与 应 用 
本 节 主 要 讲 的 是 B 类 宏 程序 的 编制 与 应 用 。 或 许 这 样 的 分 类 会 让 读者 感觉 不 适 , 但 是 
编者 希望 读者 在 充分 学 习 了 A 类 宏 程 序 的 编制 之 后 ， 再 了 解 B 类 宏 程 序 ， 因 为 B 类 宏 程 序 


的 许多 内 容 与 前 面 所 讲述 的 A 类 宏 程 序 过 于 相似 ， 如 果 在 A 类 宏 程序 完全 了 解 之 后 ， 再 来 
学 习 B 类 宏 程序 ， 或 许 会 让 读者 感觉 些许 轻松 。 
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1. B 类 宏 程序 的 基本 指令 
(1) 宏 程序 的 简单 调用 格式 
宏 程序 的 简单 调用 是 指 在 主 程序 中 ， 宏 程序 可 以 被 单个 程序 段 单 次 调用 。 
调用 指令 格式 : G65 P( 宏 程序 号 ) L (重复 次 数 ) (变量 分 配 ) 。 
其 中 : G65: 安 程 序 调用 指令 ; 
P ( 宏 程 序号 ) : 被 调用 的 宏 程序 代号 ; 
L (重复 次 数 ) ， 宏 程序 重复 运行 的 次 数 ， 重 复 次 数 为 1 时 ， 可 以 省 略 不 写 ; 
(变量 分 配 ) : 宏 程序 中 使 用 的 变量 赋值 。 
宏 程序 与 子 程序 相同 的 一 点 是 ， 一 个 宏 程序 可 被 男 一 个 宏 程 序 调用 ， 最 多 可 调用 4 重 。 
(2) 宏 程序 的 编写 格式 
宏 程 序 的 编写 格式 与 子 程序 相同 。 其 格式 为 


0 ~ (0001 ~8999 为 宏 程 序号 ) ; 程序 名 
N10  .……. 间 今 
N ~ M99; 宏 程序 结束 


上 述 宏 程序 中 ， 除 通常 使 用 的 编程 指令 外 ， 还 可 使 用 变量 、 算 术 运 算 指令 及 其 他 控制 指 
令 。 变 量 值 在 宏 程序 调用 指令 中 赋值 。 

(3) 变量 

QD 变量 的 分 配 类 型 

这 类 变量 中 的 文字 变量 与 数字 序号 变量 之 间 有 如 表 7-5 所 示 的 关系 。 


表 7-5 文字 变量 与 数字 序号 变量 之 间 的 关系 
拓 





























A #1 I T #20 
B #2 J #5 U #21 
C #3 K 折 V 把 2 
D #7 M #13 W #23 
E #8 Q #17 X #24 
F #9 R #18 Y #25 
H #11 S #19 Z #26 








8 文字 变量 为 除 G、L、N、0、P 以 外 的 英文 字母 ， 一 般 可 不 按 字母 顺序 排列 ， 

、 例外; 机 ~ #6 为 数字 序号 变量 。 

0 G65P1000A1.0 B2. 0L3.0 

上 述 程序 段 为 宏 程 序 的 简单 调用 格式 ， 其 含义 是 : 调用 宏 程 序号 为 1000 的 宏 程 序 运行 
一 次 ， 并 为 宏 程 序 中 的 变量 赋值 ， 其 中 : 相 为 1.0, 杞 为 20, 朵 为 3.0。 

@ 变量 的 级 别 

a. 本 级 变量 #1 ~ #33 

作用 于 宏 程序 某 一 级 中 的 变量 称 为 本 级 变量 ， 即 这 一 变量 在 同一 程序 级 中 调用 时 含义 相 
同 ， 若 在 另 一 级 程序 (如 子 程序 ) 中 使 用 ， 则 意义 不 同 。 本 级 变量 主要 用 于 变 量 间 的 相互 
传递 ， 初 始 状态 下 未 赋值 的 本 级 变量 即 为 空白 变量 。 

b. 通用 变量 机 00 ~ #44， 打 00 ~ #531 
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可 在 各 级 宏 程 序 中 被 共同 使 用 的 变量 称 为 通用 变量 ， 即 这 一 变量 在 不 同 程序 级 中 调用 时 
含义 相同 。 因 此 ， 一 个 宏 程序 中 经 计算 得 到 的 一 个 通用 变量 的 数值 ， 可 以 被 男 一 个 宏 程序 
应 用 。 

(4) 算术 运算 指令 

变量 之 间 进 行 运算 的 通常 表达 形式 是 : 类 = (表达 式 ) 

QD 变量 的 定义 和 符 换 

















折 = 扩 

G@ 加 减 运算 

栖 = 机 十 #ki 加 

栖 = 机 一 #ki 减 

@@ 乘除 运算 

失 = 拓 xX#; 乘 

失 = 大 /#; 你 

由 函数 运算 

失 =SIN [的 ] ; 正统 函数 〈 单 位 为 度 “。”) 

布 =COS [的 ]; 余 函 数 〈 单 位 为 度 “。”) 

机 =TAN [ 析 ] ; 正切 函数 (单位 为 度 “。”) 

机 =ATAN [ 拓 ] /#; 反正 切 函 数 (单位 为 度 “。”) 

布 =SQRT [机 ] ; 平方 根 

#i =ABS [机 ] ; 取 绝 对 值 

(3 运算 的 组 合 

以 上 算术 运算 和 函数 运算 可 以 结合 在 一 起 使 用 ， 运 算 的 先后 顺序 是 ， 函数 运算 、 乘 除 运 
算 、 加 减 运算 。 

@ 括号 的 应 用 


表达 式 中 括号 的 运算 将 优先 进行 。 连 同 函 数 中 使 用 的 括号 在 内 ， 插 号 在 表达 式 中 最 多 用 
5 层 。 

(5) 控制 指令 

G) 条 件 转 移 

编程 格式 : IF [条 件 表达 式 ] GOTO n 

以 上 程序 段 含义 为 

a. 如 果 条 件 表达 式 的 条 件 得 以 满足 ， 则 转 而 执行 程序 中 程序 号 为 n 的 相应 操作 ， 程 序 
段 号 n 可 以 由 变量 或 表达 式 替 代 。 

b. 如 果 表 达 式 中 条 件 未 满足 ， 则 顺序 执行 下 一 段 程序 。 

c. 如 果 程 序 作 无 条 件 转移 ， 则 条 件 部 分 可 以 被 省 略 。 

d. 表达 式 可 按 如 下 书写 : 


打 EQ 扯 表示 = 
拓 NE # 表示 关 
拓 GT 扯 表示 > 


拓 LT #k 表示 < 
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拓 GE 想 表示 > 
# LE #k 表示 
@) 重复 执行 


编程 格式 : WHILE [条 件 表达 式 ] DOm (m=1, 2, 3) 
END m 
上 述 “WHILE…END m” 程 序 含意 为 
a. 条 件 表达 式 满足 时 ， 程 序 段 DO m ~ END m 即 重复 执行 。 
条 件 表 达 式 不 满足 时 ， 程 序 转 到 END m 后 处 执行 。 

c. 如 果 WHILE [条 件 表达 式 ] 部 分 被 省 略 ， 则 程序 段 DO m ~ END m 之 间 的 部 分 将 一 
直 重 复 执行 。 

在 使 用 该 循环 时 要 注意 : 

a WHILE DO m 和 END m 必须 成 对 使 用 。 

b. DO 语句 允许 有 3 层 舰 套 ， 即 : 

DO 1 

DO 2 

DO 3 

END 3 

END 2 

END 1 

c. DO 语句 范围 不 允许 交叉 ， 即 如 下 语句 是 错误 的 : 

DO 1 

DO 2 

END 1 

END 2 

前 面 的 内 容 仅 介绍 了 B 类 宏 程 序 应 用 的 基本 知识 ， 如 车 需 要 更 加 有 效 地 应 用 详细 说 明 ， 
请 查阅 FANUC-0i 系统 说 明 书 或 其 他 相关 书籍 。 

2. B 类 宏 程 序 的 应 用 举例 

【 例 7-3】 ”如 图 7-4 所 示 的 圆 环 点 阵 孔 群 中 各 和 孔 的 加 工 ， 在 【 例 7-1】 中 我 们 用 的 是 A 
类 宏 程序 的 解决 方式 ， 现 在 我 们 再 用 B 类 宏 程序 方法 来 实现 加 工 。 

7 

: 第 一 个 孔 的 起 始 角 度 4， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 

We 

将 : 孔 加 工 固定 循环 中 民 平 面值 C， 在 主 程序 中 用 对 应 
的 文字 变量 C 赋值 ; 

的: 孔 加 工 的 进 给 量 值 ， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 变 
量 了 赋值 ; 


#11: 要 加 工 孔 的 孔 数 万， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 变 RE 
量 日 赋值 ; 图 7-4 圆 环 点 阵 孔 群 的 加 工 
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#18: 加 工 孔 所 处 的 圆 环 半径 值 >， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 变量 r 赋值 ; 


#26: 孔 深 坐标 值 


#30， 基准 点 ， 即 圆 环形 中 心 的 站 坐标 值 已 : 
#1: 基准 点 ， 即 圆 环形 中 心 的 了 坐标 值 7; 
要 2: 当前 加 工 孔 的 序号 i; 

#33 :当前 加 工 第 i 和 孔 的 角度 ; 

#100: 已 加 工 孔 的 数量 ; 


#101: 当前 加 工 孔 的 坐标 值 ， 初 值 设置 为 
#102: 当前 加 工 孔 的 了 坐标 值 ， 初 值 设置 为 











Z， 在 主 程序 中 用 对 应 的 文字 变量 Z 赋值 ; 


轩 环 形 中 心 的 X 坐标 值 Xo; 
圆 环 形 中 心 的 了 坐标 值 3。 


用 户 宏 程 序 编写 如 下 : 

O8000; 

N8010 #30 =#101; 基准 点 保存 

N8020 #31 =#102，; 基准 点 保存 

N8030 #32 =1; 计数 值 置 1 

N8040 WHILE [#32LE ABS [#11]] DO!1; 进入 孔 加 工 循 环 体 
N8050 #33 =#1 +360 x[#32 -1]/#11; 计算 第 ; 孔 的 角度 
N8060 #101 =#30 +#18 xCOS [#33]; 计算 第 i 和 孔 的 XX 坐标 值 
N8070 #102 =#31 +#18 xSIN [#33]; 计算 第 i 也 的 Y 坐 标 值 
N8080 G90 G81 G98 X#101 Y#102 Z#26 R#3 F#9; 箔 前 第 i 和 孔 

N8090 #32 =#32 +1; 计数 锅 对 孔 序 号 :计数 累加 
N8100 吉 00 = 吉 00 +1; 计算 已 加 工 孔 数 
N8110 END!1; 孔 加 工 循环 体 结 
N8120 #101 =#30; 返回 XX 坐标 初 值 X， 
N8130 #102 = 地 1 返回 了 坐标 初 值 7 
Mo99 ; 宏 程序 结束 





在 主 程序 中 调用 上 述 宏 程 序 的 调用 格式 为 
G65 P8000A_C_F_H_R_Z 


上 述 程序 段 中 各 文字 变量 后 的 值 均 应 按 零件 图 样 中 给 定 值 来 赋值 。 


7.2 ”SIEMENS 系统 宏 程序 


7.2.1 参数 化 编程 的 概述 


我 们 在 学 习 了 以 上 的 知识 后 ， 大 概 已 经 习惯 了 ISO 或 GB 的 相关 代码 与 指令 ， 这 些 指令 
都 是 固定 的 ， 由 厂家 开发 ， 使 用 者 只 要 按 需 编程 即 可 ， 但 有 时 ， 这 些 指 令 不 能 满足 需求 ， 就 
需要 更 多 的 灵活 性 更 高 的 指令 来 供 调用 ， 比 如 SIEMENS 系统 中 的 R 参数 编程 功能 ， 用 户 可 
以 根据 自己 的 要 求 ， 扩 展 系 统 参数 。 实 际 上 R 参数 开放 了 对 用 户 的 应 用 。 

SIEMENS 系统 中 的 参数 编程 与 FANUC 系统 中 的 “用 户 宏 程序 ”编程 功能 相似 ，SIE- 
MENS 系统 中 的 R 参数 就 相当 于 用 户 宏 程序 中 的 变量 。 同 样 ， 在 SIEMENS 系统 中 ， 可 以 通 
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过 对 R 参数 进行 赋值 、 运 算 等 处 理 ， 从 而 使 程序 实现 一 些 有 规律 变化 的 动作 ， 从 而 提高 编 
程 的 灵活 性 和 适用 性 。 

1. 计算 参数 

SIEMENS 系统 宏 程 序 应 用 的 计算 参数 如 下 : 

RO ~ R99: 可 自由 使 用 ; 

R100 ~ R249: 加 工 循环 传递 参数 〈 如 程序 中 没有 使 用 加 工 循环 ， 这 部 分 参数 可 自由 使 
用 ) ; 

R250 ~ R299: 加 工 循环 内 部 计算 参数 ( 如 程序 中 没有 使 用 加 工 循环 ， 这 部 分 参数 可 自 


由 使 用 ) 。 
2. 赋值 方式 
为 程序 的 地 址 字 赋 值 时 ， 在 地 址 字 之 后 应 使 用 “ =”, N、G 、 工 除外 。 





例 : G00 X=R2 

3. 控制 指令 

控制 指令 主要 有 : 

IF 条 件 GOTOF 标号 ; 

IF 条 件 GOTOB 标号 。 

说 明 : 

IF: 如 果 满 足 条 件 ， 跳 转 到 标号 处 ; 如果 不 满足 条 件 ， 执 行 下 一 条 指令 。 

GOTOF : 向 前 跳 转 。 

GOTOB : 向 后 跳 转 。 

标号 : 目标 程序 段 的 标记 符 ， 必 须要 由 2 ~ 8 个 字母 或 数字 组 成 ， 其 中 开始 两 个 符号 必 
须 是 字母 或 下 划 线 。 标 记 符 必须 位 于 程序 段 首 ; 如 果 程 序 段 有 顺序 号 字 ， 标 记 符 必须 紧 跟 顺 
序号 字 ; 标记 符 后 面 必须 为 冒号 。 

条 件 : 计算 表达 式 ， 通 常用 比较 运算 表达 式 。 比 较 运 算 符 见 表 7-6。 

表 7-6 ”比较 运算 符 
































比较 运算 符 意义 比较 运算 符 意义 
= 等 于 < 小 于 
全 不 等 于 >= 大 于 或 等 于 
> 大 于 <= 小 于 或 等 于 

















例 : N10 IF R1 <10 GOTOF LAB1 


N100 LAB1: GO Z80 
7.2.2 SIEMENS 系统 宏 程序 的 应 用 


同样 ，SIEMENS 系统 宏 程 序 的 应 用 ， 我 们 依旧 以 实例 方式 讲述 其 方法 。 

用 键 孔 循 环 LYC85 加 工 如 图 7-5 所 示 和 矩阵 排列 孔 ， 无 和 孔 底 停留 时 间 ， 安 全 间 际 2mm。 
N10 G0 G17 G90 F1000 T2 D2 S500 M3; 

N20 X10 Y10 Z105 ; 
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图 7-5$ 和 矩阵 排列 孔 加 工 


N30 R1 =0; 
N40 R101 =105 R102 =2 R103 =102 R104 =77 R105 =0 R107 =200 R108 =100; 
N50 R115 =85 R116 =30 R117 =20 R118 =10 R119 =5 R120 =0 R121 =10; 
N60 MARKE1: LCYC60; 

N70 R1 =RI1 +1 R117 = R117 +10; 

N80 IF R1 <5 GOTOB MARKE!1; 

N90 G0 C90 X10 Y10 Z105 

N100 M2; 
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8.1 数控 机 床 的 选择 安装 与 调试 


8.1.1 数控 机 床 的 选择 


数控 机 床 选择 的 合理 与 否 直接 影响 零件 加 工 的 精度 与 效率 。 选 购 数控 机 床 时 ， 要 经 过 如 
下 过 程 ; 

(1) 选用 前 的 准备 工作 

明确 选 型 要 求 ， 包 括 确定 加 工 对 象 的 类 型 、 加 工 范围 、 内 容 和 要 求 、 生 产 批量 及 坯料 情 
况 等 ， 挑 选 出 典型 零件 ， 进 行 数控 加 工 的 工艺 分 析 ; 明确 机 床 精度 和 功能 方面 的 要 求 及 购买 
数控 机 床 的 投资 费用 。 

(2) 初 选 

在 明确 和 确定 了 选用 要 求 之 后 ， 应 广泛 地 收集 国内 外 有 关 数 控 机 床 的 信息 资料 ， 在 其 中 
选 出 多 种 满足 要 求 的 产品 。 

(3) 精 选 和 终 先 

初 选 产品 之 后 ， 应 向 该 产品 的 生产 厂家 索取 更 详细 的 资料 ， 进 一 步 了 解 该 产品 的 情况 ， 
并 广泛 征求 各 个 方面 专家 的 意见 ， 必 要 时 可 作 加 工 试验 ,促进 选择 。 也 可 将 初 拟 的 机 床 类 
型 、 规 格 和 性 能 与 生产 厂家 共同 商讨 ， 以 求 更 加 合理 。 同 时 应 考虑 产品 供 货 情况 ， 通 过 多 方 
面 比较 分 析 后 ， 选 择 理想 的 机 型 和 厂家 。 

对 于 技术 力量 较 弱 或 初次 选用 数控 机 床 的 用 户 ， 在 有 困难 的 情况 下 ， 可 带 图 样 请 生产 厂 
协助 选 型 ， 也 可 委托 有 关 专业 部 门 (如 研究 所 ) 或 生产 厂 提供 成 套 工 艺 服务 〈 包 括 加 工 工 
艺 、 夹 具 和 刀具 的 设计 制造 、 编 制 加 工程 序 以 及 试 切 等 ) 。 这 样 做 ， 虽 然 初 次 投资 费用 会 增 
加 ， 但 机 床 到 厂 后 即 可 投入 使 用 ， 发 挥 效 益 很 快 。 

在 选择 数控 机 床 时 ， 还 应 注意 的 事项 有 如 下 几 个 方面 ; 

1) 注意 培训 和 配备 操作 员 、 维 修 员 和 编程 员 。 数 控 机 床 是 技术 比较 密集 的 机 床 ， 要 求 
从 事 该 项 工作 的 人 员 有 较 强 的 事业 心 和 责任 心 ， 具 有 较 好 的 业务 能 力 ， 能 刻苦 钻研 。 操 作 员 
应 选择 相近 工种 ， 具 有 -一定 的 专业 知识 的 人 加 以 培训 。 维 修 人 员 应 选择 具有 自动 控制 、 计 算 
机 或 机 电 一 体 化 专业 知识 的 人 员 担 任 。 而 编程 工作 因 与 工艺 和 数学 有 关 ， 则 宜 选择 熟悉 工艺 
并 且 具 有 一 定数 学 和 软件 知识 基础 的 人 员 加 以 培训 后 担任 。 

2) 引进 国外 数控 机 床 时 还 要 注意 以 下 问题 ， 

GD 合理 确定 机 床 和 数控 系统 的 选择 功能 。 该 功能 一 般 有 几 十 项 之 多 供用 户 选 定 后 ， 才 
能 提供 。 

@ 尽 可 能 引进 相同 厂家 的 设备 ， 以 利于 维修 、 编 程 和 刀具 的 通用 。 

@) 签订 合同 前 ， 要 充分 进行 洽谈 ， 对 产品 的 技术 性 能 、 验 收 条 件 、 价 格 和 售后 服务 等 
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作 深入 了 解 并 及 时 与 进出 口 部 门 沟通 。 

1. 数控 机 床 的 选择 原则 

数控 机 床 在 选 购 时 ， 应 遵循 如 下 几 个 原则 : 

(1) 实用 性 原则 

选用 数控 机 床 时 总 是 有 一 定 的 出 发 点 ， 目 的 是 解决 生产 中 的 某 一 个 问题 或 几 个 问题 。 实 
用 性 就 是 要 使 选中 的 数控 机 床 最 终 能 以 最 佳 状 态 实现 预定 的 目标 。 例 如 选 数控 机 床 是 为 了 加 
工 复杂 的 零件 ， 是 为 了 提高 工作 效率 ， 是 为 了 提高 精度 ， 还 是 为 了 集中 工序 ， 缩 短 周期 ， 或 
是 实现 柔性 加 工 要 求 ， 有 了 明确 的 目标 ， 有 针对 性 地 选用 机 床 ， 才 能 以 合理 的 投入 ， 获 得 最 
佳 效 果 。 

(2) 经 济 性 原则 

经 济 性 是 指 所 选用 的 数控 机 床 在 满足 加 工 要求 的 条 件 下 ， 所 支付 的 代价 是 经 济 的 或 是 合 
理 的 。 经 济 性 往往 是 和 实用 性 相 联系 的 ， 机 床 选 得 实用 ,那么 经 济 上 也 会 合理 。 

在 这 方面 要 注意 的 是 不 要 以 高 代价 换 来 功能 过 多 而 又 不 实用 的 较 复 杂 的 数控 机 床 ， 即 注 
意 人 性价比。 否则， 不仅 造成 了 不 必要 的 浪费 ， 而 且 也 会 给 使 用 、 维 修 保养 及 修理 等 方面 带 来 
困难 ， 况 且 数 挖 系统 的 更 新 期 越 来 越 短 ， 两 年 不 到 ， 就 有 新 的 系统 和 新 的 机 床 出 现 ， 而 且 到 
时 所 需 花 费 会 比 现 在 更 低 。 因 此 在 选用 数控 机 床 时 一 定 要 量 “ 力 ”而 行 。 

(3) 可 操作 性 原则 

用 户 所 选用 的 数控 机 床 要 与 本 企业 的 操作 和 维修 水 平 相 适 应 。 选 用 了 一 台 较 复杂 、 功 能 
齐全 、 较 为 先进 的 数控 机 床 ， 如 果 没 有 适当 的 人 去 操作 ， 没 有 熟悉 的 技工 去 维护 修理 ， 那 么 
再 好 的 机 床 也 不 可 能 用 好 ， 也 发 挥 不 了 应 有 的 作用 。 因 此 ， 在 选用 数控 机 床 时 要 注意 工件 的 
工艺 分 析 、 工 序 的 制订 、 数 控 编 程 、 工 装 准备 、 机 床 安 装 与 调试 ， 以 及 在 加 工 过 程 中 进行 的 
故障 排除 与 及 时 调整 的 可 能 性 ， 这 样 才能 保证 机 床 长 时 期 正常 运转 。 越 是 高 档 的 、 复 杂 的 数 
控 机 床 ， 在 操作 时 可 能 非常 简单 ， 而 加 工 前 的 准备 和 使 用 中 的 调试 与 维修 却 比 较 复杂 。 因 
此 ， 在 选用 数控 机 床 时 ， 要 注意 力 所 能 

(4) 稳定 可 靠 性 原则 

此 项 虽 是 指 机 床 本 身 的 质量 ， 但 与 选用 有 关 。 稳 定 可 靠 性 低 ， 既 有 数控 系统 的 问题 ， 又 
有 机 械 部 分 的 问题 ， 尤 其 是 数控 系统 (包括 伺服 系统 ) 部 分 。 数 控 机 床 如 果 不 能 稳定 可 靠 
地 工作 ， 那 就 完全 失去 了 意义 。 要 保证 数控 机 床 工作 时 稳定 可 靠 ， 在 选用 时 一 定 要 选择 品 
产品 (包括 主机 、 系 统 和 配套 件 ) ， 因 为 这 些 产 品 在 技术 上 成 熟 ， 有 一 定 的 生产 批量 且 已 有 
相当 用 户 。 

2. 数控 机 床 选择 时 应 考虑 的 要 素 

数控 机 床 的 种 类 和 品种 很 多 ， 怎 样 才能 选择 合用 、 够 用 的 设备 ， 有 下 面 几 个 因素 需要 
考虑 : 

(1) 数控 机 床 的 类 型 、 规 格 及 精度 应 与 产品 相 适应 

选择 数控 机 床 首先 要 根据 产品 的 零件 类 型 、 尺 寸 、 批 量 、 加 工 复 杂 程 度 等 因素 进行 综合 
分 析 ， 确 定 与 其 相 适应 的 数控 机 床 类 型 、 规 格 。 在 选择 数控 机 床 时 一 方面 要 考虑 到 数控 机 床 
的 先进 性 和 适应 能 力 ， 使 其 在 产品 改进 时 仍 能 适应 产品 的 要 求 ; 男 一 方面 要 尽量 避免 选择 数 
控 机 床 规格 太 高 、 精 度 太 高 的 浪费 现象 。 数 控 机 床 的 规格 偏 大 ， 则 价格 昂贵 ,， 用 大 机 床 加 工 
小 零件 是 不 经 济 的 ， 而 且 占 地 面积 大 ， 能 耗 高 ， 辅 助 工 作 时 间 增 加 。 选 用 时 应 分 别 从 类 型 、 
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规格 、 精 度 几 方面 进行 分 析 比 较 。 

1) 从 类 型 方面 考虑 。 选 择 何 种 类 型 的 机 床 ， 要 根据 工件 的 结构 而 定 。 每 类 机 床 都 有 其 
适应 的 加 工 对 象 。 数 控 立 式 铣 床 特别 适 于 加 工 板 类 零件 以 及 其 他 厚度 不 大 且 外 形 复 杂 的 零 
件 ， 如 上 凸轮、 模具、 型 腔 、 电 梯 齿 条 、 样 板 等 。 立 式 铣 床 加 工时 便于 观察 和 测量 ， 加 工 小 箱 
体 与 箱 体 盖 类 零件 的 轴承 孔 也 很 方便 。 卧 式 铣床 和 立 式 铣床 相 比 ， 前 者 加 工时 出 导 方 便 ， 切 
削 热 易于 散发 ， 因 此 易 得 到 较 理 想 的 表面 粗糙 度 ， 如 对 电视 机 机 壳 、 洗 衣 机 塑料 胆 模具 等 一 
类 零件 的 加 工 ， 则 选用 数控 卧 式 铣床 较 适 宜 。 

2) 从 规格 方面 考虑 。 数 控 机 床 价格 较 高 ， 应 能 起 到 关键 加 工 设备 的 作用 。 数 控 机 床 的 
规格 主要 指 各 数控 坐标 轴 的 行程 范围 和 电动 机 功率 。 选 择 数控 机 床 的 规格 时 ， 要 综合 考虑 加 
工件 的 尺寸 大 小 ， 一 般 要 比 所 选 定 的 典型 加 工 对 象 的 规格 大 一 些 ， 因 为 加 工件 的 轮廓 尺寸 应 
在 机 床 的 加 工 范围 之 内 ， 并 要 考虑 到 安装 夹具 所 需 的 空间 。 

3) 从 精度 方面 考虑 。 选 择 加 工 设备 ， 精 度 是 一 项 指标 。 数 控 机 床 的 精度 指标 中 ， 除 属 
于 机 床 本 身 的 各 项 几何 精度 外 ， 还 有 位 置 精度 ， 其 中 主要 的 检验 项 目 有 : 定位 精度 、 重 复 定 
位 精度 和 反 回 偏差 。 由 于 精度 标准 和 评定 方法 不 同 ， 制 造 三 提供 的 精度 可 能 有 差别 ， 选 购 时 
应 注意 了 解 制 造 三 所 用 的 是 何 种 精度 标准 和 测量 方法 ， 以 便 确保 满足 必要 的 加 工 精度 。 

一 般 来 说 ， 凡 是 采用 直接 位 置 测 量 (闭环 系统 ) 的 数控 机 床 比 间接 位 置 测量 ( 半 闭 环 ) 
的 精度 高 。 此 外 ， 加 工 过 程 中 机 床 精度 的 稳定 性 也 是 需要 重视 的 ， 应 选择 那些 在 设计 上 对 热 
变形 采取 了 一 定 措施 的 机 床 ， 在 实际 加 工时 才 可 以 确保 获得 较 稳 定 的 加 工 精度 。 

(2) 合理 选 定 数控 机 床 中 的 选择 功能 

数控 机 床 的 功能 与 价格 有 密切 的 联系 ， 因 此 在 实际 选用 时 有 一 个 功能 与 价格 的 权衡 问 
题 。 数 控 功 能 主要 包括 坐标 轴 数 和 联动 轴 数 、 人 机 对 话 编程 及 图 形 显示 功能 、 故 障 自 诊断 功 
能 等 。 这 些 功 能 直接 影响 设备 的 加 工控 制 性 能 、 操 作 使 用 性 能 和 故障 维修 性 能 。 

一 般 数控 厂家 都 将 数控 功能 分 为 基本 功能 和 供用 户 选 择 的 选择 功能 两 类 。 基 本 功能 是 系 
统 必 须 提 供 的 功能 ; 而 选择 功能 只 有 当 用 户 特定 选择 了 之 后 才能 提供 ， 这 部 分 是 为 特殊 的 加 
工 而 设 定 的 ， 功 能 越 多 ， 人 性 能 越 好 ， 但 价格 也 就 越 贵 。 选 择 功 能 应 从 实际 使 用 的 要 求 来 确 
定 。 例 如 立 式 车 床上 ， 一般 不 进行 螺纹 加 工 ， 因 此 购买 立 式 数控 车 床 可 以 不 要 求 具备 螺纹 切 
削 功 能 。 如 果 不 加 分 析 地 都 要 ， 不 仅 许多 功能 用 不 上 ， 而 且 会 大 幅 增加 产品 成 本 。 因 此 选 购 
时 不 能 育 目 追求 先进 ， 要 统筹 兼顾 ， 考 虑 经 济 性 和 投资 效益 。 

(3) 数控 机 床 应 配套 ， 控 制 系统 应 统一 

如 果 同 时 购置 多 台数 控 机 床 应 注意 数控 机 床 类 型 和 规格 要 配套 。 应 根据 产品 的 类 型 合理 
地 选择 数控 机 床 的 类 型 、 规 格 ， 使 之 配套 。 例 如 某 产 品 零件 的 加 工 是 以 车 削 加 工 为 主 ， 则 可 
以 考虑 多 购 数控 车 床 ， 适 当地 配置 数控 铣床 等 其 他 类 型 数控 机 床 。 同 时 应 尽量 选 购 同 一 广 家 
的 产品 ， 至 少 应 购买 同一 广 家 的 控制 系统 ， 这 样 将 给 以 后 维修 带 来 极 大 的 便利 。 例 如 ， 某 些 
工厂 订购 机 床 ， 不 仅 要 求 控制 系统 采用 同一 厂家 的 产品 ， 而 且 和 希望 机 床 的 其 他 配套 件 也 采用 
同一 广 家 的 产品 。 这 对 机 床 维修 和 配件 供应 都 是 很 有 利 的 。 

(4) 配置 必要 的 附件 和 刀具 

为 了 充分 发 挥 数控 机 床 的 作用 ， 增 加 其 加 工 能 力 ， 必 须 配 备 必要 的 附件 和 刀具 ， 如 刀具 
预 调 仪 、 纸 带 穿孔 机 、 纸 带 阅读 机 、 自 动 编程 器 、 测 量 头 、 中 心 找 正 器 和 刀具 系统 等 。 这 些 
附件 和 刀具 一 般 在 数控 机 床 说 明 书 中 都 有 介绍 ， 在 选 购 时 应 该 考虑 本 单位 加 工 产品 的 特点 ， 
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以 满足 加 工 要 求 。 数 控 机 床 的 附件 较 多 ， 不 同类 型 的 数控 机 床 ， 其 附件 各 不 相同 。 

选择 数控 机 床 的 附件 要 坚持 高 可 靠 性 的 原则 ， 避 免 因 某 个 附件 缺少 或 出 现 问题 而 影响 整 
机 的 运行 。 选 择 数控 机 床 的 刀具 时 要 了 解 主轴 系统 的 规格 、 机 械 手 夹 持 部 位 太 才 以 及 刀 柄 尾 
部 拉杆 尺寸 等 情况 。 

(5) 优先 选择 国内 生产 的 数控 机 床 

购买 国内 生产 的 数控 机 床 ， 一 方面 是 对 国内 机 床 制造 业 的 支持 ; 另 一 方面 在 技术 培训 、 
售后 服务 、 附 件 配套 和 备件 补充 等 方面 能 方便 一 些 ， 而 且 价 格 相 对 更 有 优势 。 


8.1.2 ”数控 机 床 的 安装 与 调试 


数控 机 床 的 安装 与 调试 是 机 床 能 否 恢 复 和 达到 出 三 时 的 各 项 性 能 指标 的 重要 环节 ， 并且 
直接 影响 到 机 床 的 性 能 。 

1. 数控 机 床 的 安装 

数控 机 床 的 安装 一 般 包 括 机 床 基础 施工 、 机 床 拆 箱 、 吊 装 就 位 、 连 接 组 装 以 及 试车 调试 
等 工作 。 小 型 机 床 的 安装 可 以 整体 进行 ， 所 以 比较 简单 。 大 、 中 型 机 床 由 于 运输 时 分 解 为 几 
个 部 分 ， 安 装 时 需要 重新 组 装 和 调整 ， 因 而 工作 复杂 得 多 。 一 般 大 、 中 型 的 机 床 安装 分 为 以 
下 几 个 部 分 : 

(1) 基础 施工 及 机 床 就 位 

机 床 安装 之 前 就 应 先 按 机 床 厂 提供 的 机 床 基 础 图 打 好 机 床 地 基 。 机 床 的 位 置 和 地 基 对 于 
机 床 精 度 的 保持 和 安全 稳定 地 运行 具有 重要 意义 。 

机 床 的 位 置 应 远离 振 源 ， 避 免 阳 光照 射 ， 放 置 在 干燥 的 地 方 。 若 机 床 附近 有 振 源 ， 在 地 
基 四 周 必须 设置 防 振 沟 。 安 装 地 脚 螺栓 的 位 置 做 出 预 留 孔 。 机 床 拆 箱 后 先 取 出 随机 技术 文件 
和 装 箱 单 ， 按 装 箱 单 清 点 各 包装 箱 内 的 零 部 件 、 附 件 等 资料 是 否 齐全 ， 然 后 仔细 阅读 机 床 说 
明 书 ， 并 按说 明 书 的 要 求 进行 安装 ， 在 地 基 上 放 多 块 用 于 调整 机 床 水 平 的 垫 猴 ， 再 把 机 床 的 
基础 件 ( 或 小 型 整 机 ) 吊装 就 位 在 地 基 上 。 同 时 把 地 脚 螺栓 按 要 求 安放 在 预 留 孔 内 。 

(2) 机 床 连接 组 装 

机 床 连接 组 装 是 指 将 各 分 散 的 机 床 部 件 重 新 组 装 成 整 机 的 过 程 。 如 主 床 身 与 加 长 床 身 的 
连接 ,立柱 、 数 控 柜 和 电气 柜 安 装 在 床 身 上 ， 刀 库 机 械 手 安装 在 立柱 上 等 。 机 床 连接 组 装 
前 ， 先 清除 连接 面 和 导轨 运动 面 上 的 防 锈 涂 料 ， 清 洗 各 部 件 的 外 表面 ， 再 把 清洗 后 的 部 件 连 
接 组 装 成 整 机 。 

各 部 件 连接 定位 要 使 用 随机 所 带 的 定位 销 、 定 位 块 ， 使 各 部 件 恢 复 到 拆 印 前 的 位 置 状 
态 ， 以 利于 进一步 的 精度 调整 。 

部 件 安装 之 后 ， 按 机 床 说 明 书 中 的 电气 接线 图 和 液压 气动 布 管 图 及 连接 标记 ， 把 电缆 、 
油管 、 气 管 对 号 连接 好 ， 并 检查 连接 部 位 有 无 损坏 和 松动 。 特 别 要 注意 接触 密封 的 可 靠 。 数 
控 柜 和 电气 柜 要 检查 其 内 部 接 插件 有 无 因 运 输 造 成 的 损坏 ， 检 查 各 接线 端子 、 连 接 絮 和 印 制 
电路 板 是 否 插入 到 位 、 连 接 到 位 及 接触 良好 。 人 和 仔细 检查 完成 这 些 工 作 后 ， 才 能 顺利 试车 。 

(3) 试车 调整 

机 床 试车 调整 包括 机 床 通 电 试 运转 的 粗 调 机 床 的 主要 几何 精度 。 机 床 安装 就 位 后 可 通电 
试车 运转 ， 目 的 是 考核 机 床 安装 是 否 稳固 ， 各 传动 、 操 纵 、 控 制 、 润 滑 、 液 压 、 气 动 等 系统 
是 否 正 常 、 灵 敏 、 可 靠 。 
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通电 试车 前 ， 应 按 机 床 说 明 书 要 求 给 机 床 加 注 规定 的 润滑 油 液 和 油脂 ， 清 洗 液 压 油 箱 和 
过 滤器 ， 加 注 规定 标号 的 液压 油 ， 接 通气 动 系统 的 输入 气 源 。 通 电 试 车 通常 是 在 各 部 件 分 别 
通电 试验 后 再 进行 全 面 通电 试验 的 。 先 应 检查 机 床 通电 后 有 无 报警 故障 ， 然 后 用 手动 方式 陆 
续 启动 各 部 件 。 检 查 安全 装置 是 否 起 作用 ， 各 部 件 能 否 正常 工作 ， 能 否 达 到 工作 指标 。 例 
如 ， 启 动 液 压 系 统 时 要 检查 液压 泵 电动 机 转动 方向 是 否 正确 ， 液 压 泵 工作 后 管 路 中 能 否 形成 
油 压 ， 各 液压 元 件 是 否 正常 工作 ， 有 无 异常 噪声 ， 有 无 油 路 渗 漏 以 及 液压 系统 冷却 装置 是 否 
正常 工作 ; 数控 系统 通电 后 有 无 异常 报警 ; 系统 急 停 、 清 除 复 位 按钮 能 和 否 起 作用 ; 检查 机 床 
各 转动 和 移动 是 否 正常 等 。 

机 床 经 通电 初步 运转 后 ， 调 整 床 身 水 平 ， 粗 调 机 床 主要 几何 精度 ,调整 一 些 重新 组 装 的 
主要 运动 部 件 与 主机 之 间 的 相对 位 置 ， 如 机 械 手 刀 库 与 主机 换 刀 位 置 的 校正 ， 自 动 交换 托盘 
与 机 床 工 作 台 交换 位 置 的 找 正 等 。 粗 略 调整 完成 后 ， 即 可 用 快 干 水 泥 灌注 主机 和 附件 的 地 脚 
螺栓 ， 灌 平 预 留 孔 。 等 水 泥 干 固 后 ， 就 可 以 进行 下 一 步 工作 。 

2. 数控 机 床 的 调试 

(1) 机 床 精度 调整 

机 床 精度 调整 主要 包括 精 调 机 床 床 身 的 水 平和 机 床 几 何 精度 。 机 床 地 基 固 化 后 ， 利 用 地 
脚 螺栓 和 调整 热 铁 精 调 机 床 床 身 的 水 平 ， 对 普通 机 床 ， 水 平 仪 读数 不 超过 0. 04mm/1000mm， 
对 于 高 精度 机 床 ， 水 平 仪 读 数 不 超过 0. 02mm/1000mm。 然 后 移动 床 身 上 各 移动 部 件 (如 立 
柱 、 床 较 和 工作 台 等 ) ， 在 各 坐标 全 行程 内 观察 记录 机 床 水 平 的 变化 情况 ， 并 调整 相应 的 机 
床 几何 精度 ， 使 之 达到 允 差 范围 。 

小 型 机 床 床 身 为 一 体 ， 刚 性 好 ， 调 整 比较 容易 。 大 、 中 型 机 床 床 身 大 多 是 多 点 热 铁 支 
承 ， 为 了 不 使 床 身 产生 额外 的 扭曲 变形 ， 要 求 在 床 身 自 由 状态 下 调整 水 平 ， 各 支承 垫 铁 全 部 
起 作用 后 ， 再 压 紧 地 脚 螺栓 。 这 样 可 保持 床 身 精 调 后 长 期 工作 的 稳定 性 ， 提 高 几何 精度 的 保 
持 性 。 一 般 机 床 出 厂 前 都 经 过 精度 检验 ， 只 要 质量 稳定 ， 用 户 按 上 述 要 求 调整 后 ， 机 床 就 能 
达到 出 厂 前 的 精度 。 

对 于 带 刀 库 的 数控 加 工 中 心 ， 还 应 调整 机 械 手 的 位 置 。 调 整 时 ， 让 机 床 自动 运行 到 刀具 
交换 位 置 ， 以 手动 操作 方式 调整 装 刀 机 械 和 件 刀 机 械 手 对 主轴 的 相对 位 置 ， 调 整 后 紧 固 调 整 
螺钉 和 刀 库 地 脚 螺 钉 ， 然 后 装 上 几 把 接近 允许 质量 的 刀 柄 ， 进 行 多 次 从 刀 库 到 主轴 位 置 的 自 
动 交换 ， 以 动作 正确 、 不 撞击 和 不 掉 刀 为 合格 。 

(2) 机 床 功 能 调试 

机 床 功能 调试 是 指 机 床 试车 调整 后 ,检查 和 调试 机 床 各 项 功能 的 过 程 。 调 试 前 ， 首 先 应 
检查 机 床 的 数控 系统 及 可 编程 序 控制 器 的 设 定 参数 是 否 与 随机 表 中 的 数据 一 致 。 然 后 试验 各 
主要 操作 功能 、 安 全 措施 、 运 行 行程 及 常用 指令 执行 情况 等 ， 如 手动 操作 方式 、 点 动 方式 、 
编辑 方式 (EDIT) 、 数 据 输 入 方式 (MDI) 、 自 动 运行 方式 、 行 程 的 极限 保护 (软件 和 硬件 
保护 ) 以 及 主轴 挂 档 指 令 和 各 级 转速 指令 等 是 否 正确 无 误 。 

最 后 检查 机 床 辅助 功能 及 附件 的 工作 是 否 正常 ， 如 机 床 照明 灯 、 冷 却 防护 顺和 各 种 护 板 
是 否 齐 全 ; 切削 液 箱 加 满 切 削 液 后 ， 试 验 喷 管 能 否 喷 切 削 液 ， 在 使 用 冷却 防护 章 时 是 否 外 
漏 ; 排 导 器 能 和 否 正常 工作 ; 主轴 箱 恒温 箱 是 否 起 作用 及 选择 刀具 管理 功能 和 接触 式 测 头 能 和 否 
正常 工作 等 。 

(3) 机 床 试 运行 
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数控 机 床 安装 调试 完毕 后 ， 要 求 整 机 在 带 一 定 负载 的 条 件 下 经 过 一 段 时 间 的 自动 运行 ， 
较 全 面 地 检查 机 床 功能 及 工件 可 靠 性 。 运 行 时 间 一 般 采 用 每 天 运行 8h， 连 续 运行 2~3d， 或 
者 24h 连续 运行 1 ~24。 这 个 过 程 称 为 安装 后 的 试 运行 。 试 运行 中 采用 的 程序 叫 考 机 程序 ， 
可 以 直接 采用 机 床 厂 调试 时 间 用 的 考 机 程序 ， 也 可 自 编 考 机 程序 。 考 机 程序 中 应 包括 ， 数控 
系统 主要 功能 的 使 用 〈 如 各 坐标 方向 的 运动 、 直 线 插 补 和 圆 弧 插 补 等 ) ， 自 动 更 换取 用 思 库 
中 2/3 的 刀具 ， 主 轴 的 最 高 、 最 低 及 常用 的 转速 ， 快 速 和 常用 的 进 给 速度 ， 工 作 台 面 的 自动 
交换 ， 主 要 M 指令 的 使 用 及 宏 程序 、 测 量程 序 等 。 试 运行 时 ， 机 床 刀 库 上 应 插 满 刀 柄 ， 刀 
柄 质量 应 接近 规定 质量 ， 交 换 工 作 人 台面 上 应 加 上 负载 。 

3. 数控 机 床 的 验收 检查 

机 床 外 观 的 检查 一 般 可 按 通 用 机 床 的 有 关 标 准 进行 ， 但 数控 机 床 是 高 技术 设备 ， 其 外 观 
质量 的 要 求 更 高 。 外 观 检查 内 容 有 : 机 床 有 无 破损 ， 外 部 部 件 是 否 坚固 ， 机床 各 部 分 连接 是 
否 可 靠 ; 数控 柜 中 的 MDIACRT 单元 、 位 置 显示 单元 、 各 印 制 电路 板 及 伺服 系统 各 部 件 是 否 
有 破损 ， 伺 服 电动 机 (尤其 是 带 脉冲 编码 器 的 伺服 电动 机 ) 外 过 有 无 确 碰 痕迹 。 

此 外 ， 要 注意 检测 工具 的 精度 等 级 必须 比 所 测 的 几何 精度 要 高 一 级 。 现 以 一 台 普通 立 式 
加 工 中 心 为 例 ， 列 出 其 几何 精度 检测 的 内 容 ; 

1) 工作 台面 的 平面 度 。 

2) 各 坐标 方向 移动 的 相互 垂直 度 。 

3) 大 坐标 方向 移动 时 工作 台面 的 平行 度 。 

4) 了 坐标 方向 移动 时 工作 台面 的 平行 度 。 

5) X 坐标 方向 移动 时 工作 台 了 形 槽 侧面 的 平行 度 。 

6) 主轴 的 轴 向 窜 动 。 

7) 主轴 孔 的 径 向 圆 跳动 。 

8) 主轴 沿 Z 坐标 方向 移动 时 主轴 轴 心 线 的 平行 度 。 

9) 主轴 回转 轴 心 线 对 工作 台面 的 垂直 度 。 

10) 主轴 箱 在 Z 坐标 方向 移动 的 直线 度 。 

对 于 主轴 相互 联系 的 几何 精度 项 目 ， 必 须 综合 调整 ， 使 之 都 符合 允许 的 误差 。 如 立 式 加 
工 中 心 的 轴 和 轴 移 动 方向 的 垂直 误差 较 大 ， 则 可 以 调整 立柱 底部 床 身 的 支承 热 铁 ， 使 立柱 适 
当前 倾 或 后 仰 ， 以 减少 这 项 误差 。 但 是 这 也 会 改变 主轴 回转 轴线 对 工作 台面 的 垂直 度 误差， 
因此 必须 同时 检测 和 调整 ， 否 则 就 会 由 于 这 一 项 几何 精度 的 调整 造成 男 一 项 几何 精度 不 
合格 。 

机 床 几 何 精度 检测 必须 在 地 基 及 地 脚 螺栓 的 混凝土 完全 国 化 以 后 进行 。 考 虑 到 地 基 的 稳 
定时 间 过程 ， 一 般 要 求 在 机 床 使 用 数 月 到 半年 以 后 再 精 调 一 次 水 平 。 

检测 机 床 几 何 精度 常用 的 检测 工具 有 : 精密 水 平 仪 、900mm 直角 尺 、 精 密 方 箱 、 平 尺 、 
平行 光 管 、 千 分 表 或 测 微 仪 以 及 高 精度 主轴 心 棒 等 。 各 项 几何 精度 的 检测 方法 按 各 机 床 的 检 
测 条 件 规定 检测 项 目 也 略 有 区 别 ， 如 苇 式 机 床 比 立 式 机 床 多 几 项 与 平面 转台 有 关 的 几何 精度 
检测 。 在 检测 中 要 注意 消除 检测 工具 和 检测 方法 的 误差 ， 同 时 应 在 通电 后 各 移动 坐标 往复 运 

































































4. 机 床 几何 精度 的 检查 
数控 机 床 的 几何 精度 综合 反映 机 床 的 关键 零 部 件 组 装 后 的 几何 形状 误差 。 数 控 机 床 的 几 
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何 精度 检查 和 普通 机 床 的 几何 精度 检查 基本 类 似 ， 使 用 的 检查 工具 和 方法 也 相似 ， 只 是 检查 
要 求 更 高 。 每 项 几何 精度 的 具体 检测 办 法 和 精度 标准 按 有 关 检 测 条 件 和 检测 标准 的 规定 
进行 。 

根据 《金属 切 前 机 床 试验 规范 总 则 》 的 规定 ， 试 验 项 目 包 括 可 靠 性 、 静 刚度 、 空 运转 
振动 、 热 变形 、 抗 震 性 切削 、 噪 声 、 激 振 、 定 位 精度 、 主 轴 回 转 精 度 、 直 线 运动 不 均匀 性 及 
加 工 精度 等 。 在 进行 机 床 验收 时 ， 各 验收 内 容 需 按照 机 床 出 厂 标 准 进行 。 

(1) 机 床 定 位 精度 的 检查 

数控 机 床 的 定位 精度 是 表明 机 床 各 运动 部 件 在 数控 装置 控制 下 所 能 达到 的 运动 精度 。 因 
此 ， 根 据 实测 的 定位 精度 数值 ， 可 以 判断 出 该 机 床 以 后 在 自动 加 工 中 所 能 达到 的 最 好 的 加 工 
精度 。 定 位 精度 的 主要 检测 内 容 如 下 : 

1) 直线 运动 定位 精度 。 

2) 直线 运动 重复 定位 精度 。 

3) 直线 运动 的 原点 返回 精度 。 

4) 直线 运动 失 动 量 。 

5) 回转 轴 运 动 的 定位 精度 。 

6) 回转 轴 运 动 重复 定位 精度 。 

7) 回转 轴 原点 返回 精度 。 

8) 回转 轴 运 动 失 动量 。 

(2) 机 床 加 工 精 度 的 检查 

机 床 加 工 精 度 的 检查 是 在 切削 加 工 条 件 下 对 机 床 几 何 精度 和 定位 精度 的 综合 考核 。 一 般 
分 为 单项 加 工 精 度 检 查 或 加 工 一 个 综合 性 试 件 精度 检查 两 种 。 加 工 中 心 的 主要 单项 加 工 精度 
有 : 炙 孔 精度 、 端 面 铣 刀 切削 平面 的 精度 、 铀 孔 的 孔 距 精度 和 孔径 分 散 度 、 直 线 铣削 精度 、 
和 斜 线 铣削 精度 以 及 圆 弧 铣削 精度 等 。 负 孔 精度 主要 反映 机 床 主 轴 的 运动 精度 及 低速 进 给 时 的 
平稳 性 。 端 面 铣 刀 铣削 平面 的 精度 主要 反映 和 和 了 了 轴 运动 的 平面 度 及 主轴 中 心 线 对 夺 了 运 
动 平 面 的 垂直 度 。 孔 距 精度 主要 反映 定位 精度 和 失 动量 的 影响 。 直 线 铣削 精度 主要 反映 机 床 
下 向 、 工 向 导轨 的 运动 几何 精度 。 和 斜 线 铣削 精度 主要 反映 工 、 工 两 轴 的 直线 插 补 精度 。 

(3) 其 他 性 能 的 实验 

数控 机 床 性 能 实验 除 上 述 定位 精度 、 加 工 精度 外 ， 一 般 还 有 十 几 项 内 容 。 现 以 一 人 台 立 式 
加 工 中 心 为 例 说 明 一 些 主要 项 目 。 

1) 主轴 系统 性 能 。 用 手动 方式 试验 主轴 动作 的 灵活 性 。 用 数据 输入 方式 ， 使 主轴 从 低 
速 到 高 速 旋转 ， 实 现 各 级 转速 ， 同 时 观察 机 床 的 振动 和 主轴 的 升温 ， 试 验 主轴 准 停 装 置 的 可 
徘 性 。 

2) 进 给 系统 性 能 。 分 别 对 各 坐标 进行 手动 操作 ， 试 验 正 反 方向 不 同 进 给 速度 和 快速 移 
动 的 开 、 停 、 点 动 的 平稳 性 和 可 靠 性 。 用 数据 输入 方式 测定 点 定位 和 直线 插 补 下 的 各 种 进 给 
速度 。 

3) 自动 换 刀 系 统 性 能 。 检 查 自 动 换 刀 系 统 性 能 的 可 靠 性 、 灵 活性 ， 测 定 自动 交换 刀具 
的 时 间 。 

4) 数控 装置 及 数控 功能 。 检 查 数控 柜 的 各 种 指示 灯 ， 检 查 纸 带 阅 读 机 、 操 作 面 板 ， 电 
控 柜 冷却 风扇 及 数控 柜 的 密封 性 ， 各 种 动作 和 功能 是 否 正常 可 笔 。 按 机 床 说 明 书 ， 用 手动 或 
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编程 的 方法 ， 检 查 数控 系统 主要 的 使 用 功能 ， 如 定位 、 直 线 搬 补 、 圆 绝 搬 补 、 和 暂停 、 自 动 加 
减速 、 坐 标 选择 、 刀 有 具 补偿 、 固 定 循环 、 行 程 停止 、 程 序 结束 、 单 段 程序 、 程 序 暂 停 、 进 给 
保持 、 紧 急 停 止 、 螺 距 误 差 补偿 以 及 间隙 补偿 等 功能 的 准确 及 可 靠 性 。 

5) 安全 装置 。 检 查 对 操作 者 的 安全 性 和 机 床 保护 功能 的 可 靠 性 ， 如 安全 防护 单 ， 机 床 
各 运动 坐标 行程 极限 保护 自动 停止 功能 ， 各 种 电流 电压 过 和 载 保护 和 主轴 电动 机 过 热 、 过 负 蓓 
时 的 紧急 停止 功能 等 。 

6) 机 床 噪声 。 机 床 运 转 时 的 总 噪声 不 得 超过 标准 规定 (80dB ) 。 数 控 机 床 大 量 采 用 电 
气 调 速 ， 主 轴 箱 的 齿轮 往往 不 是 噪声 源 ， 而 主轴 电动 机 的 冷却 风扇 和 液压 系统 液压 条 的 噪声 
等 ， 可 能 成 为 噪声 源 。 

7) 电气 装置 。 在 运转 前 后 分 别 作 一 次 绝缘 检查 ， 检 查 地 线 质 量 ， 确认 绝缘 的 可 靠 性 。 

8) 润滑 装置 。 检 查 定时 定量 润滑 装置 的 可 靠 性 ， 检 查 润滑 油 路 有 无 渗 漏 以 及 各 润滑 点 
的 油 量 分 配 功能 的 可 靠 性 。 

9) 气 、 液 装置 。 检 查 压 缩 空气 和 液压 油 路 的 密封 、 调 压 功 能 ， 油 箱 正 常 工作 的 情况 。 

10) 附属 装置 。 检 查 机 床 各 附属 装置 的 工作 可 靠 性 。 

11 ) 连续 无 载荷 运转 。 用 事先 编制 的 功能 比较 齐全 的 程序 使 机 床 连续 运行 8 ~ 16h， 检 
查 机 床 各 项 运动 、 动 作 的 平稳 性 和 可 靠 性 ， 在 运行 中 不 允许 出 故障 ， 对 整个 机 床 进 行 综合 检 
查考 核 。 达 不 到 要 求 时 ， 应 重新 开始 运行 考核 ， 不 允许 累积 运行 时 间 。 


8.2 数控 机 床 的 维修 



























































8.2.1 数控 机 床 的 日 常 检查 


数控 机 床 设备 的 日 常 维护 与 检查 ， 对 其 性 能 的 保持 是 非常 有 必要 的 ， 作 为 数控 机 床 的 使 
用 者 需要 了 解 以 下 数控 机 床 操作 维护 的 基本 内 容 。 

1. 数控 机 床 操作 维护 规程 

数控 机 床 操作 维护 规程 是 指导 操作 正确 使 用 和 维护 设备 的 技术 性 规范 ， 每 位 操作 人 员 必 
须 严 格 遵守 ， 以 保证 数控 机 床 正常 运行 ,减少 故 障 ， 防 止 事故 发 生 。 数 控 机 床 操作 维护 规程 
的 基本 内 容 有 以 下 几 方 面 : 

1) 班 前 清理 工作 场地 ， 按 日 常 检查 卡 规定 项 目 检 查 各 操作 手柄 、 控 制 装置 是 否 处 于 停 
机 位 置 ， 安 全 防护 法 置 是 否 完整 、 牢 靠 ， 查 看 电源 是 否 正 常 ， 并 做 好 记录 。 

2) 查看 润滑 、 液 压 装置 的 中 油 质 、 油 量 ， 按 润滑 图 表 规 定 加 油 ， 保 持 油 液 清 洁 ， 油 路 
畅通 ， 润 滑 良好 。 

3) 确认 各 部 位 正常 无 误 后 ， 方 可 空 车 启动 设备 。 先 空 车 低速 运转 3 ~5min， 查 看 各 部 
位 运转 正常 、 润 滑 良 好 之 后 ， 方 可 进行 工作 ， 不 得 超 负 荷 、 超 规范 使 用 。 

4) 工件 必须 装 卡 牢固 ， 禁 止 在 机 床上 逆 击 夹 紧 工 件 。 

5) 合理 调整 各 部 位 行程 机 械 档 块 ， 定 位 正确 紧 固 。 

6) 操纵 变速 装置 必须 切实 转换 到 固定 位 置 ， 使 其 员 合 正常 。 要 停机 变速 时 ， 不 得 用 反 
车 制 动 变速 。 

7) 数控 机 床 运转 中 要 经 常 注意 各 部 位 定位 情况 ， 如 有 异常 ， 应 立即 停机 处 理 。 
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8) 离开 机 床 时 必须 切断 电源 。 

9) 数控 机 床 的 基准 面 、 导 轨 、 滑 动 面 要 注意 保养 ， 保 持 清洁 ， 防 止 损伤。 

10) 保持 润滑 及 液压 系统 清洁 。 盖 好 箱 盖 ， 不 允许 有 水 、 尘 、 铁 届 等 污 物 进入 油箱 及 
电气 装置 。 

11) 工作 完毕 后 和 下 班 前 应 清扫 机 床 设备 ， 保 持 清洁 ， 操 作 手 柄 、 按 钮 等 置 于 非 正 党 
工作 位 置 ， 切 断 电源 ， 办 好 交接 手续 。 

2. 数控 机 床 日 常 维护 与 保养 的 主要 内 容 

日 常 维护 与 保养 工作 主要 有 以 下 几 方面 的 内 容 : 

1) 选择 合适 的 使 用 环境 。 数 控 机 床 的 使 用 环境 (如 温度 、 湿 度 、 振 动 、 电 源 电压 、 频 
率 及 干扰 等 》 会 影响 机 床 的 正常 运转 ， 所 以 在 安装 机 床 时 应 严格 要 求 做 到 符合 机 床 说 明 书 
规定 的 安装 条 件 和 要 求 。 在 经 济 条 件 许可 的 条 件 下 ， 应 将 数控 机 床 与 普通 机 械 加 工 设备 隔离 
安装 ， 以 便于 维修 与 保养 。 

2) 应 为 数控 机 床 配备 数控 系统 编程 、 操 作 和 维修 的 专门 人 员 。 这 些 人 员 应 熟悉 所 用 机 
床 的 机 械 部 分 、 数 控 系 统 、 强 电 设备 、 液 压 、 气 奈 等 部 分 及 使 用 环境 、 加 工 条 件 等 ， 并 能 按 
机 床 和 系统 使 用 说 明 书 的 要 求 正确 使 用 数控 车 床 。 

3) 长 期 不 用 的 数控 机 床 的 维护 与 保养 :在 数控 机 床 闲 置 不 用 时 ， 应 经 常 经 数控 系统 通 
电 ， 在 机 床 锁 住 情况 下 ， 使 其 空运 行 。 在 空气 湿度 较 大 的 梅雨 季节 应 该 天 天 通电 ， 利 用 电器 
元 件 本 身 发 热 驱 走 数控 柜 内 的 潮气 ， 以 保证 电子 部 件 的 性 能 稳定 可 靠 。 

4) 数控 系统 中 硬件 控制 部 分 的 维护 与 保养 : 每 年 让 有 经 验 的 维修 电工 检查 一 次 。 检 测 
有 关 的 参考 电压 是 否 在 规定 范围 内 ， 如 电源 模块 的 各 路 输出 电压 、 数 控 单元 参考 电压 等 是 否 
正常 并 清除 灰尘 ;检查 系统 内 各 电器 元 件 连接 是 否 松动 ， 检 查 各 功能 模块 使 用 风扇 运转 是 否 
正常 并 清除 灰尘 ;检查 伺服 放大 器 和 主轴 放大 器 使 用 的 外 接 式 再 生 放电 单元 的 连接 是 否 可 靠 
并 清除 灰尘 ;检测 各 功能 模块 使 用 的 存储 器 后 备 电池 的 电压 是 否 正常 ， 一 般 应 根据 厂家 的 要 
求 定期 更 换 。 对 于 长 期 停 用 的 机 床 ， 应 每 月 开机 运行 4h， 这 样 可 以 延长 数控 机 床 的 使 用 
寿命。 

5) 机 床 机 械 部 分 的 维护 与 保养 : 操作 者 在 每 班 加 工 结束 后 ， 应 清扫 干净 散落 于 滑板 、 
导轨 等 处 的 切 屑 ， 在 工作 时 注意 检查 排 悄 器 是 否 正常 ， 以 免 造 成 切 悄 堆积 ， 损 坏 导轨 精度 ， 
危及 深 珠 丝 枉 与 导轨 的 寿命 ， 在 工作 结束 前 ， 应 将 各 伺服 轴 回 归 原 点 后 停机 。 

6) 机 床 主轴 电动 机 的 维护 与 保养 : 维修 电工 应 每 年 检查 一 次 伺服 电动 机 和 主轴 电动 
机 。 着 重 检查 其 运行 噪声 、 温 升 ， 若 噪声 过 大 ， 应 查 明 原因 ， 分 析 是 轴承 等 机 械 问题 还 是 与 
其 相配 的 放大 器 的 参数 设置 问题 ， 并 采取 相应 措施 加 以 解决 。 对 于 直流 电动 机 ， 应 对 其 电 
刷 、 换 向 器 等 进行 检查 、 调 整 、 维 修 或 更 换 ， 使 其 工作 状态 良好 。 检 查 电动 机 端 部 的 冷却 风 
扇 运 转 是 否 正常 并 清扫 灰尘 ;检查 电动 机 各 连接 插头 是 否 松动 。 

7) 机 床 进 给 伺服 电动 机 的 维护 与 保养 对 于 数控 车 床 的 伺服 电动 机 ， 要 每 10 ~ 12 个 月 
进行 一 次 维护 保养 ， 加 速 或 者 减速 变化 频繁 的 机 床 要 每 2 个 月 进行 一 次 维护 保养 。 维 护 保养 
的 主要 内 容 有 : 用 干燥 的 压缩 空气 吹 除 电 刷 的 粉尘 ， 检 查 电 刷 的 磨损 情况 ， 如 需 更 换 ， 需 先 
用 规格 相同 的 电 刷 ， 更 换 后 要 空 载运 行 一 定时 间 使 其 与 换 向 器 表面 吻合 ， 检 查 清扫 电 枢 整 流 
子 以 防止 短路 ， 如 装 有 测速 发 电机 和 脉冲 编码 器 时 ， 也 要 进行 检查 和 清扫 。 数 控 车 床 中 的 直 
流 伺服 电动 机 应 每 年 至 少 检查 一 次 ， 一 般 应 在 数控 系统 断 电 ， 并 且 电动 机 已 完全 冷却 的 情况 
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下 进行 检查 ; 取 下 橡胶 刷 帽 ， 用 螺钉 旋 具 持 下 刷 盖 取 出 电 刷 ; 测量 电 刷 长 度 ， 如 FANUC 直 
流 伺 服 电动 机 的 电 刷 由 10mm 磨损 到 小 于 Smm 时 ， 必 须 更 换 同一 型 号 的 电 刷 ; 仔细 检查 电 
刷 的 弧 形 接触 面 是 否 有 深 沟 和 和 裂痕， 以 及 电 刷 弹簧 上 是 否 有 打 火 痕迹 。 如 有 上 述 现象 ， 则 要 
考虑 电动 机 的 工作 条 件 是 否 太 过 恶劣 或 电动 机 本 身 是 否 有 问题 。 将 不 含 金 属 粉末 及 水 分 的 压 
缩 空气 导入 装 电 刷 的 刷 孔 ， 吹 净 粘 在 刷 孔 辟 上 的 电 刷 粉 未 。 如 果 难 以 吹 净 ， 可 用 螺钉 旋 具 尖 
轻 轻 清理 ， 直 至 孔 壁 全 部 干净 为 止 ， 但 要 注意 不 要 碰 到 换 向 器 表面 。 重 新 装 上 电 刷 ， 拧 紧 刷 
盖 。 如 果 更 换 了 新 电 刷 ， 应 使 电动 机 空运 行 磨合 一 段 时 间 ， 以 使 电 刷 表面 和 换 向 器 表面 相 
吻合 。 

8) 机 床 测量 反馈 元 件 的 维护 与 保养 : 检测 元 件 采 用 编码 器 、 光 栅 尺 的 较 多 ， 也 有 使 用 
感应 同步 器 、 磁 尺 、 旋 转变 压 器 等 。 维 修 电工 每 周 应 检查 一 次 检测 元 件 连 接 是 否 松 动 ， 是 否 
被 油 液 或 灰尘 污染 。 

9) 机 床 电气 部 分 维护 与 保养 的 具体 检查 可 按 如 下 步骤 进行 : 

Q@ 检查 三 相 电 源 的 电压 值 是 否 正 常 ， 有 无 偏 相 ， 如 果 输 入 的 电压 超出 允许 范围 则 进行 
相应 调整 ; 

@) 检查 所 有 电气 连接 是 否 良好 ; 

@) 检查 各 类 开关 是 否 有 效 ， 可 借助 于 数控 系统 CRT 显示 的 自 诊断 画面 及 可 编程 机 床 控 
制 器 (PMC) 、 输 入 /输出 模块 上 的 LED 指示 灯 检 查 确认 ， 若 不 良 应 更 换 ，; 

@ 检查 各 继电器 、 接 触 器 是 否 工 作 正 常 ， 触 点 是 否 完好 ， 可 利用 数控 编程 语言 编辑 一 
个 功能 试验 程序 ， 通 过 运行 该 程序 确认 各 元 器 件 是 否 完好 有 效 ; 

@) 检验 热 继电器 、 电 弧 抑制 器 等 保护 器 件 是 否 有 效 等 。 电 气 保养 应 由 车 间 电 工 实 施 ， 
每 年 检查 调整 一 次 。 

电气 控制 柜 及 操作 面板 显示 吉 的 箱 门 应 密封 ， 不 能 用 打开 柜 门 使 用 外 部 风扇 冷却 的 方式 
降温 。 操 作者 应 每 月 清扫 一 次 电气 柜 防 侍 滤 网 ， 每 天 检查 一 次 电气 柜 冷 却 风扇 或 空调 运行 是 
否 正 常 。 

10) 机 床 液压 系统 的 维护 与 保养 . 检查 各 液压 阀 、 液 压 和 及 管子 接头 是 否 有 外 漏 ; 检 
查 液压 泵 或 液压 发 动机 运转 时 是 否 有 异常 噪声 等 现象 ; 检查 液压 红 移 动 时 工作 是 否 正常 平 
稳 ; 检查 液压 系统 的 各 测 压 点 压力 是 否 在 规定 的 范围 内 ， 压 力 是 否 稳定 ; 检查 油 液 的 温度 是 
否 在 允许 的 范围 内 ;检查 液压 系统 工作 时 有 无 高 频 振 动 ， 检查 电气 控制 或 撞 块 (凸轮 ) 控 
制 的 换 向 阀 工 作 是 否 灵敏 可 靠 ， 油 箱 内 油 量 是 否 在 油 标 刻 线 范围 内 ;检查 行 位 开关 或 限 位 挡 
块 的 位 置 是 否 有 变动 ; 检查 液压 系统 手动 或 自动 工作 循环 时 是 否 有 异常 现象 。 此 外 ， 还 应 定 
期 对 油箱 内 的 油 液 进行 取样 化 验 ， 检 查 油 液 质量 ， 定 期 过 滤 或 更 换 油 液 ;定期 检查 蕾 能 器 的 
工作 性 能 ;定期 检查 冷却 器 和 加 热 器 的 工作 性 能 ;定期 检查 和 旋 紧 重要 部 位 的 螺钉 、 螺 母 、 
接头 和 法 兰 螺钉 ; 定期 检查 更 换 密封 元 件 ; 定期 检查 清洗 或 更 换 液压 元 件 ; 定期 检查 清洗 或 
更 换 滤芯 ; 定期 检查 或 清洗 液压 油箱 和 管道 。 操 作者 每 周 应 检查 液压 系统 压力 有 无 变化 ， 如 
有 变化 ， 应 查 明 原因 ， 并 调整 至 机 床 制 造 三 要 求 的 范围 内 。 操 作者 在 使 用 过 程 中 ， 应 注意 观 
察 刀具 自动 换 刀 系统 、 自 动 滑板 移动 系统 工作 是 否 正 常 ; 液压 油箱 内 油 位 是 否 在 允许 的 范围 
内 ， 油 温 是 和 否 正 常 ， 冷 却 风扇 是 否 正常 运转 ; 每 月 应 定期 清扫 液压 油 冷 却 需 及 冷却 风扇 上 的 
灰尘 ; 每 年 应 清洗 液压 油 过 滤 装 置 ; 检查 液压 油 的 油 质 ， 如 果 失 效 变质 应 及 时 更 换 ， 所 用 
品 应 是 机 床 制造 厂 要 求 品牌 或 已 经 确认 可 代用 的 品牌 ， 每 年 检查 调整 一 次 主轴 箱 平衡 生 的 压 
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力 , 使 其 符合 出 厂 要 求 。 

11) 机 床 气 动 系统 的 维护 与 保养 : 保证 供给 洁净 的 压缩 空气 ,压缩 空气 中 通常 都 含有 
水 分 、 油 分 和 粉尘 等 杂质 。 水 分 会 使 管道 、 阅 和 气缸 腐蚀 ; 油分 会 使 橡胶 、 塑 料 和 密封 材料 
变质 ; 粉尘 造成 闪 体 动作 失灵 。 选 用 合适 的 过 滤器 可 以 清除 压缩 空气 中 的 人 杂质， 使 用 过 滤器 
时 应 及 时 排除 和 清理 积存 的 液体 ， 否 则 ， 当 积存 液体 接近 挡 水 板 时 ， 和 气流 仍 可 将 积存 物 卷 
起 。 保 证 空气 中 含有 适量 的 润滑 油 ， 大 多 数 气 动 执行 元 件 和 控制 元 件 都 有 要 求 适度 的 润滑 。 
润滑 的 方法 一 般 采 用 油 雾 器 进行 喷雾 润滑 ， 油 雾 器 一 般 安装 在 过 滤器 和 减 压 阀 之 后 。 油 雾 絮 
的 供 油 量 一 般 不 宜 过 多 ， 通 常 每 10mL 的 自由 空气 供 1mL 的 油 量 ( 即 40 ~ 50 滴 油 ) 检查 润 
滑 是 否 良 好 的 方法 是 : 找 一 张 清洁 的 白 纸 放 在 换 向 阀 的 排 气 口 附 近 ， 如 果 阀 在 工作 3 ~4 个 
循环 后 ， 白 纸 上 只 有 很 轻 的 斑点 ， 表 明 润 滑 是 良好 的 。 保 持 气 动 系统 的 密封 性 ， 漏 气 不 仪 增 
加 了 能 量 的 消耗 ， 也 会 导致 供 气 压力 的 下 降 ， 其 至 造成 气动 元 件 工 作 失 常 。 严 重 的 漏 气 在 气 
动 系统 停止 运行 时 ， 由 漏 气 引起 的 噪声 很 容易 发 现 ， 轻 微 的 漏 气 则 利用 仪表 ,或 用 涂抹 肥皂 
水 的 办 法 进行 检查 。 保 证 气动 元 件 中 运动 零件 的 灵敏 性 ， 从 空气 压缩 机 排出 的 压缩 空气 ， 包 
含有 粒度 为 0.01 ~0. 08pm 的 压缩 机 油 微粒 ， 在 排 气 温度 为 120 ~220% 的 高 温 下 ， 这 些 油 粒 
会 迅速 氧化 ， 氧 化 后 油 粒 颜色 变 深 ， 黏 性 增 大 ， 并 逐步 由 液态 固化 成 油 泥 。 

这 种 nm 级 以 下 的 颗粒 ， 一 般 过 滤器 无 法 滤 除 。 当 它们 进入 到 换 向 阀 后 便 附 着 在 阀 芒 
上 ， 使 阀 的 灵敏 度 逐 步 降 低 ， 甚 至 出 现 动作 失灵 。 为 了 清除 油 泥 ， 保 证 灵敏 度 ， 可 在 系统 的 
过 滤器 之 后 ， 安 装 油 雾 分 离 器 ， 将 油 泥 分 离 出 去 。 此 外 ， 定 期 清洗 液压 闪 也 可 以 保证 阀 的 灵 
敏 度 。 保 证 气动 装置 具有 合适 的 工作 压力 和 运动 速度 ,调节 工作 压力 ， 压 力 表 应 当 工 作 可 
靠 ， 读 数 准 确 。 减 压 阀 与 节 流 阀 调节 好 后 ， 必 须 紧 固 调 压 阀 盖 或 锁 紧 螺母 ， 防 止 松动 。 操 作 
者 应 每 天 检查 压缩 空气 的 压力 是 否 正常 ;过 滤器 需要 手动 排水 的 ， 夏 季 应 两 天 排 一 次 ， 冬 季 
一 周 排 一 次 ; 每 月 检查 润滑 器 内 的 润滑 油 是 否 用 完 ， 及 时 添加 规定 品牌 的 润滑 油 。 

12) 机 床 润滑 部 分 的 维护 与 保养 。 各 润滑 部 位 必须 按 润 滑 图 定期 加 油 ， 注 入 的 润滑 3 
必须 清洁 。 润 滑 处 应 每 周 定期 加 油 一 次 ， 找 出 耗 油 量 的 规律 ， 发 现 供 油 减少 时 应 及 时 通知 维 
修 工 检修 。 操 作者 应 随时 注意 CRT 显示 器 上 的 运动 轴 监 控 画 面 ， 发 现 电流 增 大 等 异常 现象 
时 ， 及 时 通知 维修 工 维修 。 维 修 工 每 年 应 进行 一 次 润滑 油分 配 装 置 的 检查 ， 发 现 油 路 堵塞 或 
漏 油 应 及 时 下 通 或 修复 。 底 座 里 的 润滑 油 必须 加 到 油 标 的 最 高 线 ， 以 保证 润滑 工作 的 正常 进 
行 。 因此， 必须 经 常 检 查 油 位 是 否 正确 ,润滑 油 应 5 ~6 个 月 更 换 一 次 。 由 于 新 机 床 各 部 件 
的 初 磨损 较 大 ， 所 以 ， 第 一 次 和 第 二 次 换 油 的 时 间 应 提前 到 每 月 换 一 次 ， 以 便 及 时 清除 污 
物 。 废 油 排出 后 ， 箱 内 应 用 煤油 冲洗 干净 (包括 床 头 箱 及 底座 内 油箱 ) ， 同 时 清洗 或 更 换 滤 
油 器 。 

13) 可 编程 机 床 控制 器 (PMC) 的 维护 与 保养 。 对 PMC 与 NC 完全 集成 在 一 起 的 系 
统 ， 不 必 单 独 对 PMC 进行 检查 调整 ， 对 其 他 两 种 组 态 方式 ， 应 对 PMC 进行 检查 。 主 要 检 
查 PMC 的 电源 模块 的 电压 输出 是 否 正常 ; 输入 /输出 模块 的 接线 是 否 松 动 ; 输出 模块 内 各 
路 熔断 器 是 否 完 好 ; 后 备 电 池 的 电压 是 否 正常 ， 必 要 时 进行 更 换 。 对 PMC 输入 /输出 点 的 
检查 可 利用 CRT 上 的 诊断 画面 用 置 位 复位 的 方式 检查 ， 也 可 用 运行 功能 试验 程序 的 方法 
检查 。 

表 8-1 列举 了 一 般 数控 机 床 各 维护 周期 需要 维护 与 保养 的 主要 内 容 ， 发 现 问题 应 及 时 采 
取 必 要 的 措施 。 
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表 8-1 数控 机 床 维护 与 保养 的 主要 内 容 
































































































































































































































































































































































































































仿 查 内 容 
序 号 | 检查 部 位 8 
每 ”天 每 月 每 半 年 每 ”年 
| ee 观察 箱 内 液 面 | ”清理 箱 内 积存 切 | ”清洗 切削 液 箱 、 ”全 面 清洗 、 更 换 
高 度 ， 了 骨 ， 更 换 切 削 液 清洗 过 滤器 过 滤器 
_， | ”检查 润滑 泰 工作 情 ne 本 
、 观察 油 标 上 油 清洁 润滑 箱 、| 全 面 清洗 、 更 换 
2 汪汪 > 由 条 各 Sh 站 上 且 不 机 \ 
a 高 度 ， 及 时 添加 。 | ， 油 个 搂 类 是 在 松 | 清洗 过 滤器 过 滤器 
动 、 漏 油 
清除 切 导 及 脏 ee 
导轨 副 上 的 镰 
全 总 动 时 仙 间 | 物 ， 用 软 布控 净 、| 。 清理 导轨 滑动 面 上 Pp 检验 导轨 运行 精 
”| 检查 润滑 情况 及 | 刊 导 板 ”| 度 ， 进 行 校准 
划 伤 与 否 
本 多 查 气 泵 工作 状态 
， 压缩 宰 气 芭 | ， 检 查 气 么 控制 | 下 一 杰 管道 |。 空气 管 竹 是 否 | 清洗 气 胡 洞 济 滑 
(简称 气泵 ) 的 压力 是 否 | 箱 、 更 换 润滑 油 
是 否 畅 通 
- 检查 气泵 控制 的 
与 大 空气 管道 是 否 四 
。 | 和 四 轴 入 入 于 | 压力 是 否 正常、 观 | 擦 净 灰 全、 清 清空 | 办“ 少 尝 生生 |， 全面 清 尝 、 更 换 
ee 下 | 察 分 油 器 中 滤 出 的 | 气 过 滤 网 “| 过 滤器 
水 分 ， 及 时 清理 a 
观察 箱 体内 液 | ”检查 各 阀 工作 是 否 | 
清洗 油箱 过 ~、 法 注油 和 
6 液压 系统 | 面 高 度 、 油 压力 | 正常、 油 路 是 否 畅 | 全 
是 否 正常 通 、 接 头 处 是 否 渗 漏 | ee 
清除 切 前 区 内 
用 软 布 擦 净 各 防护 | ” 折 秋 式 防护 时 | 
方 护 站 的 二 办 维护 需要 ， 全 
7 防护 装置 防护 装置 上 的 切 | 装置 表面 、 检 查 有 无 | 的 衔接 处 是 否 下 
四 与 脏 物 、 用 软 | 和 面 拆 印 清理 
2 松动 松动 
布 擦 净 
检查 刀具 夹 持 
意 刀 具 更 夹 是 否 完好 、 
8 刀具 系统 ER Eee En 
人 是 着 和 和 | 站 ”| 要 时 更 换 固定 螺钉 
是 否 损伤 
见 察 转 塔 刀 架 分 查 
| 台 察 转 当 刀 架 | 检查 刀 架 、 刀 库 、| ,检查 效 刀 弄 作 | 清理 主要 零 、 部 
9 换 刀 系统 定位 、 刀 库 送 刀 、 机 械 手 的 润滑 情况 的 圆滑 性 ， 以 无 件 ， 更 换 润滑 油 
机 械 手 定位 情况 ” 冲击 为 宜 和 
CRT 显示 惰 及 |， 注意 报 警 显 示 、| 检查 各 轴 限 位 及 急 | ”检查 面板 上 所 | ”检查 CRT 电气 线 
| 指示 灯 的 显示 | 停 开关 是 否 正常 、 观 | 有 操作 按钮 、 开 | 路 、 芯 板 等 的 连接 
情况 察 CRT 显示 屏 关 的 功能 情况 情况 ， 并 清除 灰尘 
检查 所 有 电路 
全 扇 工 目 
机 强 电 柜 与 数 Be te 清洗 控制 箱 散 热风 | ”清理 控制 箱 内 | 板 、 插 座 、 插 头 、 
控 柜 人 | 扇 道 的 过 滤 网 部 ， 保 持 干净 继电器 和 电费 的 接 
否 关闭 
触 情况 
清洗 零 、 部 件 
依 查 主轴 上 卡 合 查 此 
观察 主轴 运转 | ， 熏 查 二 名 上 “ 盘 、| 检查 调 藉 、 和 | 更 换 润滑 油 ， 检 查 
“一 人 | 夹具 、 刀 柄 的 夹 紧 情 | 承 的 润滑 情况 ， 一 
12 主轴 箱 情况 ， 注 意 声音 、| 训 ” 注 窜 主 et ee 二 传 直 环 时 
温度 的 变化 ee ey “| 换 。 检验 主轴 精 
已 二 
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( 续 ) 
| 检查 内 容 
序 号 | 检查 部 位 
每 ”天 每 ”月 每 半 年 每 ”年 
直观 检查 所 有 电气 、 
注意 检查 存 人 
忆 所 素 统 与 数 | 送行 功能 是 否 | 部 件 及 继电器 、 联 锁 | 检查 一 个 试验 机 
13 Re 有 障碍 ， 监 视 电 | 装置 的 可 靠 性 。 机 床 | 程序 的 完整 运转 RE 
让 网 电压 是 否 正常 “| 长 期 不 用 ， 则 需 通电 | 情况 人 
和 情况 
至 运 但 
检查 电动 机 控制 
板 情况 ， 检 查 电 动 
ee ， 
观察 各 电动 机 | ”观察 各 电动 机 冷却 | ， 各 电动 机 轴承 | 机 保护 开关 的 功 
14 “| 电动 机 _ Ein 人 噪声 是 否 严 重 ,| 。 本 
运转 是 否 正常 风扇 是 否 正常 ee 能 。 对 于 直流 电动 
机 要 检查 电 刷 麻 
损 ， 及 时 更 换 
侈 查 丝 杜 防 Si i 
用 油 擦 净 丝 村 ep 测量 各 轴 滚 珠 “清洗 深 珠 丝 杠 上 
15 滚珠 丝 村 暴露 部 位 的 灰尘 | 一 | 丝 杆 的 反 向 间隙 ，| 的 润滑 油 ， 涂 上 新 
污 物 ， 丝 杠 表面 涂 | 一 、、 i A 
和 切 居 予以 调整 或 补偿 | 油脂 
日 








另外， 还 需 不 定期 地 检查 排 悄 器 ， 经 常 清理 切 悄 ， 检 查 有 无 卡 住 等 ;不 定期 清理 滤 》 
池 ， 及 时 取 走 滤 油 池 中 的 废 油 ， 以 免 外 溢 ; 按 机 床 说 明 书 不 定期 调整 主轴 驱动 带 松紧 程度 。 


8.2.2 数控 机 床 的 维修 


1. 数控 机 床 的 常见 故障 分 类 

数控 机 床 是 一 种 复杂 的 机 电 一 体 化 设备 ， 其 故障 发 生 的 原因 一 般 都 比较 复杂 ， 这 就 给 故 
障 诊断 和 排除 带 来 不 少 困难 。 为 了 便于 故障 分 析 和 处 理 ， 本 节 按 故障 发 生 的 部 位 、 故 障 性 质 
及 故障 原因 等 对 常见 故障 作 如 下 分 类 。 

(1) 按 数控 机 床 发 生 故 障 的 部 件 分 类 

1) 机 床 本 体 故 障 。 数 控 机 床 的 机 床 本 体 部 分 ， 主 要 包括 机 械 、 润 滑 、 冷 却 、 
压 、 气 动 与 防护 装置 。 

因 机 械 安装 、 调 试 及 操作 使 用 不 当 等 原因 而 引起 的 机 械 传 动 故障 和 导轨 副 摩 擦 过 大 故障 
通常 表现 为 传动 噪声 大 ， 加 工 精度 差 ， 运 行 阻力 大 。 例 如 : 传动 链 的 搁 性 联 轴 器 松动 ， 齿 
轮 、 丝 杠 与 轴承 缺 油 ， 导 轨 塞 铁 调整 不 当 ， 导 轨 润 滑 不 良 以 及 数控 系统 参数 设置 不 当 等 原因 
均 可 造成 以 上 故障 。 

尤其 应 引起 重视 的 是 ， 机 床 各 部 位 标明 的 注油 点 (注油 孔 ) 须 定 时 、 定 量 加 注 润滑 油 
( 脂 ) ， 这 是 机 床 各 传动 链 正常 运行 的 保证 。 

另外 ， 液 压 、 润 滑 与 气动 系统 的 故障 主要 表现 在 管 路 阻塞 或 密封 不 良 ， 造 成 数控 机 床 无 
法 正常 工作 。 

2) 电气 故障 。 电 气 故 障 分 弱电 故障 与 强 电 故 障 。 

弱电 部 分 主要 指 CNC 装置 、PLC、CRT 显示 器 以 及 伺服 单元 、 输 入 /输出 装置 等 电子 电 
路 ， 这 部 分 又 有 硬件 故障 与 软件 故障 之 分 。 硬 件 故 障 主要 是 指 上 述 各 装置 的 印 制 电路 板 上 的 
集成 电路 芯片 、 分 立 元 件 、 接 插件 以 及 外 部 连接 组 件 等 发 生 的 故障 。 常 见 的 软件 故障 有 加 工 
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程序 出 错 、 系 统 程序 和 参数 的 改变 或 丢失 、 计 算 机 的 运算 出 错 等 。 

强 电 故 障 是 指 继电器 、 接 触 器 、 开 关 、 燃 断 器 、 电 源 变压器 、 电 磁铁 、 行 程 开关 等 元 器 
件 ， 以 及 由 其 所 组 成 的 电路 发 生 故 障 。 这 一 部 分 的 故障 十 分 常见 ， 必 须 引 起 足够 的 重视 。 

(2) 按 数控 机 床 发 生 故 障 的 性 质 分 类 

1) 系统 性 故障 。 系 统 性 故障 通常 指 只 要 满足 一 定 的 条 件 或 超过 某 一 设 定 ， 工 作 中 的 数 
控 机 床 必然 会 发 生 的 故障 。 这 一 类 故障 现象 极为 常见 。 例 如 : 液压 系统 的 压力 值 随 着 液压 回 
路 过 滤器 的 阻塞 而 降 到 某 一 设 定 参 数 时 ， 必 然 会 发 生 液压 系统 故障 报警 使 数控 机 床 断 电 停 
机 。 又 如 : 润滑 、 冷 却 或 液压 等 系统 由 于 管 路 泄漏 引起 游标 下 降 到 某 一 限 值 ， 必 然 会 发 生 液 
位 报警 ， 使 数控 机 床 停 机 。 再 如 : 数控 机 床 在 加 工 中 因 切 前 用 量 过 大 达到 某 一 限 值 时 ， 必 然 
会 发 生 过 载 或 超 温 报警 ， 导 致 数控 系统 迅速 停机 。 

因此 ， 正 确 使 用 与 精心 维护 数控 机 床 是 杜绝 或 避免 这 类 系统 性 故障 的 切实 保障 。 

2) 随机 性 故障 。 随 机 性 故障 ， 通 常 指数 控 机 床 在 同样 的 条 件 下 工作 时 偶然 发 生 的 一 次 
或 两 次 故障 。 有 的 文献 上 称 此 为 “ 软 故 障 ”。 由 于 此 类 故障 在 条 件 相 同 的 状态 下 偶然 发 生 一 
两 次 ， 因 此 ， 随 机 性 故障 的 原因 分 析 与 故障 诊断 较 其 他 故障 困难 得 多 。 一 般 而 言 ， 这 类 故障 
的 发 生 往往 与 安装 质量 、 组 件 排列 、 参 数 设 定 、 元 央 件 品质 、 操 作 失 误 与 维护 不 当 ， 以 及 工 
作 环 境 影响 等 因素 有 关 。 例 如 : 接 插 件 与 连接 组 件 因 琉 忽 未 加 锁定 ， 印 制 电 路 板 上 的 元 器 件 
松动 变形 或 焊 点 虚脱 ， 继 电器 触 点 、 各 类 开关 触 头 因 污 染 锈蚀 ， 以 及 直流 电 刷 接触 不 良 所 造 
成 的 接触 不 可 靠 等 。 另 外 ， 工 作 环 境 温度 过 高 或 过 低 ， 湿 度 过 大 ， 电 源 波动 与 机 械 振动 、 有 
害 粉 侍 与 气体 污染 等 原因 均 可 引发 此 类 偶然 性 故障 。 

因此 ， 加 强 数控 系统 的 维护 检查 ， 确 保 电 柜 门 的 密封 ， 严 防 工业 粉 侍 及 有 害 气 体 的 侵袭 
等 ， 均 可 避免 此 类 故障 的 发 生 。 

(3) 按 数控 机 床 发 生 故 障 时 有 无 报警 显示 分 类 

1) 有 报警 显示 的 故障 。 这 类 故障 又 可 分 为 硬件 报警 显示 与 软件 报警 显示 两 种 。 

a. 硬件 报警 显示 的 故障 。 硬 件 报警 显示 指 各 单元 装置 上 的 警示 灯 (一 般 由 LED 发 光 管 
或 小 型 指示 灯 等 组 成 ) 有 指示 。 在 数控 系统 中 有 许多 用 来 指示 故障 部 位 的 警示 灯 ， 如 控制 
操作 面板 、 位 置 控制 印 制 电路 板 、 伺 服 控制 单元 、 主 轴 单 元 、 电 源 单元 等 部 位 以 及 光电 阅读 
机 、 穿 孔 机 等 外 设 装置 上 常设 有 这 类 警示 灯 。 一 旦 数控 系统 出 现 了 故障 ， 借 助 相应 部 位 上 的 
警示 灯 可 大 致 分 析 判 断 出 故障 发 生 的 部 位 与 性 质 ， 这 无 疑 给 故障 分 析 、 诊 断 带 来 极 大 方便 。 
因此 ， 维 修 人 员 在 日 常 维护 和 排除 故障 时 应 认真 检查 这 些 警 示 灯 的 状态 是 否 正 常 。 

b. 软件 报警 显示 的 故障 。 软 件 报警 显 示 通 常 是 指 显 示 屏 (CRT) 上 显示 出 来 的 报警 号 
和 报警 信息 。 由 于 数控 系统 具有 自 诊 断 功 能 ， 因 此 它 一 旦 检测 到 故障 ， 即 按 故 障 的 级 别 进 行 
处 理 ， 同 时 在 CRT 上 以 报警 号 的 形式 显示 该 故障 信息 。 这 类 报警 显示 常见 的 有 存储 器 警示 、 
过 热 警示 、 伺 服 系统 警示 、 轴 超 程 警示 、 程 序 出 错 警 示 、 主 轴 警 示 、 过 载 警示 以 及 短路 警示 
等 。 通 常 软件 报警 类 型 少 则 几 十 种 ， 多 则 上 千 种 ， 这 无 疑 为 故障 判断 和 排除 提供 了 极 大 的 
帮助 。 

上 述 软件 报警 包括 来 自 NC 的 报警 和 来 自 PLC 的 报警 。NC 报警 为 数控 部 分 的 故障 报警 ， 
可 通过 所 显示 的 报警 号 ， 对 照 维修 手册 中 有 关 NC 故障 报警 及 说 明 来 确定 产生 该 故障 的 原 
因 。PLC 的 报警 大 多 数 属于 机 床 侧 的 故障 报警 ， 显 示 由 PLC 的 报警 信息 文本 所 提供 ， 可 通 
过 所 显示 的 报警 号 ， 对 照 维修 手册 中 有 关 PLC 故障 报警 信息 、PLC 接口 说 明 ， 以 及 PLC 程 
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序 等 内 容 检查 PLC 有 关 接口 和 内 部 继电器 状态 ， 确 定 产 生 故 障 的 原因 。 通 常 ，PLC 报警 发 
生 的 可 能 性 要 比 NC 报警 高 得 多 。 

2) 无 报警 显示 的 故障 。 这 类 故障 发 生 时 无 任何 硬件 或 软件 的 报警 显示 ， 因 此 分 析 诊 断 
难度 较 大 。 例 如 在 数控 机 床 通电 后 ， 在 手动 方式 或 自动 方式 运行 时 , 式 轴 出 现 爬 行 现象 ， 且 
无 任何 报警 显示 ; 又 如 机 床 在 自动 方式 运行 时 突然 停止 ， 而 CRT 上 无 任何 报警 显示 ; 在 运 
行 机 床 的 某 轴 时 发 生 异 常 声 响 ， 一 般 也 无 报警 显示 等 。 一 些 早期 的 数控 系统 由 于 自 诊断 功能 
不 强 ， 尚 未 采用 PLC 控制 器 ， 无 PLC 报警 信息 文本 ， 所 以 出 现 无 报警 显示 的 故障 的 情况 会 
更 多 一 些 。 

对 于 无 报警 显示 故障 ， 通 常 要 具体 情况 具体 分 析 ， 要 根据 故障 发 生 的 前 后 变化 状态 进行 
分 析 判 断 。 例 如 : 总 轴 在 运行 时 出 现 爬 行 现 象 ， 首 先 判断 是 数控 部 分 故障 还 是 伺服 部 分 故 
障 。 上 有 具体 做 法 是 : 在 手 摇 脉 冲 进 给 方式 中 ， 可 均匀 地 旋转 手 摇 脉 冲 发 生 器 ， 同 时 分 别 观察 、 
比较 CRT 上 了 轴 、2Z 轴 与 X 轴 进 给 数字 的 变化 速率 。 通 常 ， 如 数控 部 分 正常 ， 则 三 个 轴 的 
变化 速率 应 基本 相同 ， 从 而 可 确定 了 轴 的 仆 行 故障 是 伺服 部 分 还 是 机 械 传动 所 造成 。 

(4) 按 数 控 机 床 发 生 故 障 的 原因 分 类 

1) 数控 机 床 自身 故障 。 这 类 故障 是 由 数控 机 床 自身 的 原因 引起 的 ， 与 外 部 使 用 环境 条 
件 无 关 。 数 控 机 床 所 发 生 的 绝 大 多 数 故 障 均 属 此 类 故障 ,但 应 区 别 有 些 故障 并 非 由 机 床 本 身 
而 是 由 外 部 原因 所 造成 的 。 

2) 数控 机 床 外 部 故障 。 这 类 故障 是 由 外 部 原因 造成 的 。 例 如 ， 数 控 机 床 的 供电 电压 过 
低 ， 电 压 波 动 过 大 ， 电 压 相 序 不 对 或 三 相 电压 不 平衡 ; 环境 温度 过 高 ; 有 害 气 体 、 潮 气 、 粉 
侍 侵入 数控 系统 ; 外 来 振动 和 和 干扰， 如 电焊 机 所 产生 的 电 火 花 干 扰 等 均 有 可 能 使 数控 机 床 发 
生 故 障 。 还 有 人 为 因素 所 造成 的 故障 ， 如 操作 不 当 ， 手 动 进 给 过 快 造 成 超 程 报警 ， 自 动 切削 
进 给 过 快 造成 过 载 报警 。 又 如 由 于 操作 人 员 不 按时 按 量 给 机 床 机 械 传动 系统 加 注 润滑 油 ， 易 
造成 传动 噪声 或 导轨 摩擦 系数 过 大 而 使 工作 台 进 给 超载 。 据 有 关 资 料 统计 ， 首 次 使 用 数控 机 
床 或 由 技能 不 熟练 的 工人 来 操作 数控 机 床 ， 在 使 用 的 第 一 年 内 ， 由 操作 不 当 所 造成 的 外 部 故 
障 要 占 1/3 以 上 。 

除 上 述 常 见 故障 分 类 外 ， 还 可 按 故 障 发 生 时 有 无 破坏 性 分 为 破坏 性 故障 和 非 破 坏 性 故 
障 ; 按 故 障 发 生 的 部 位 分 为 数控 装置 故障 ， 进 给 伺服 系统 故障 ， 主 轴 系 统 故障 ， 刀 架 、 刀 
库 、 工 作 台 故障 等 。 

2. 数控 机 床 维修 的 基本 步骤 

数控 机 床 的 维修 一 般 可 以 分 成 : 修 前 准备 、 现 场 工作 与 修 后 档案 工作 三 个 阶段 。 

(1) 诊断 与 维修 前 的 准备 工作 

为 了 掌握 设备 的 工作 原理 与 特性 、 常 见 故障 的 现象 、 机 理 与 规律 ， 必 须 熟悉 系统 结构 与 
电气 分 布 与 连接 情况 。 因 此 修 前 准备 工作 是 必需 的 ， 包 括 技术 准备 、 维 修 工 具 与 仪器 的 准 
备 ， 以 及 备件 准备 。 

1) 修 前 技术 准备 。 包 括 查 阅 技术 资料 、 查 阅 维修 档案 与 画 出 相关 的 系统 框图 或 动作 流 
































































































































程 图 。 

目的 : 充分 掌握 信息 与 寻找 故障 特征 。 
2) 常用 维修 工具 与 仪器 的 准备 。 包 括 修理 数控 装置 的 常用 仪表 与 电器 检查 的 常用 
工具 。 
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3) 备件 准备 。 配 备 一 套 机 床 所 需 的 各 种 规格 的 熔 丝 、 电 刷 〈 若 为 直流 电机 ) 以 及 容易 
出 故障 的 一 些 电器 等 。 了 解 机 床 备件 情况 与 物流 信息 。 

(2) 现场 工作 

现场 的 诊断 与 维修 工作 ， 包 括 的 内 容 可 概括 如 下 : 

1) 现场 调查 。 必 须 注重 安全 与 效率 两 个 方面 ， 有 三 个 基本 步骤 。 

a. 与 操作 员 面 对 面 地 询问 与 调查 。 

b. 机 床 外 观 检 查 与 工作 地 环境 调查 。 

c. 无 报警 故障 或 无 故障 现象 记录 时 在 无 危险 的 情况 下 可 复 演 故障 。 

2) 据 理 现象 、 判 断 类 型 。 

a. 根据 数控 机 床 工 作 原 理 与 故障 机 理 ， 来 分 析 所 寻 到 的 故障 特征 。 

b. 故障 类 型 判断 : 软 / 硬 、 机 / 电 、 强 电 /弱电 故障 。 

c. 故障 大 定位 判断 故障 发 生 部 位 是 否 在 CNC 系统 /机 床 本 体 、CNC 装置 /PLC 装置 / 
伺服 单元 /位 检 系 统 / 外 围 设备 。 

3) 确定 步骤 。 

a. 从 最 怀疑 的 部 位 着 手 ， 遵 守 先 简 后 繁 、 先 软 后 硬 、 先 机 后 电 、 先 公 后 专 、 先 一 般 后 
特殊 、 先 查 输入 后 查 负载 等 诊断 基本 原则 ， 来 确定 诊断 步 又。 

b. 画 出 故障 判断 流程 图 ， 也 就 确定 了 具体 工作 的 步骤。 

c. 确定 每 一 步 的 有 效 诊断 方法 。 注 意 充 分 利用 机 床 的 自 诊断 功能 。 

4) 合理 测试 、 故 障 定 位 。 这 部 分 工作 ， 也 可 称 为 “故障 点 测试 。 

被 怀疑 的 故障 部 位 ， 可 称 作 故 障 点 。 故 障 点 不 一 定 就 是 故障 源 。 报 警 点 不 等 于 故障 点 。 
所 以 ， 必 须 采 用 合理 的 测试 手段 与 检测 方法 ， 来 测试 那些 在 诊断 中 被 怀疑 的 程序 段 /点 位 /元 
器 件 等 独立 单元 ， 以 确定 它们 是 否 为 真正 的 故障 源 ， 了 予以 精确 的 故障 定位 一 一 故障 精 定 位 。 

5) 排除 故障 、 恢 复 设备 。 找 出 确切 的 故障 成 因 ， 排 除 或 移 去 真正 的 故障 源 ， 恢 复 
设备 。 

注意 : 测 出 故障 点 ， 不 一 定 需要 “ 换 件 ”。 有 些 故障 可 以 “复位 ”、“ 换 位 ”、“ 和 定位 ”、 
“ 固 位 ”、“ 纠 错 ”、“ 排 除 干扰 ”或 者 简单 地 修改 就 可 以 恢复 设备 性 能 。 

(3) 修 后 档案 工作 

诊断 与 维修 结束 后 必须 给 出 诊断 结果 报告 与 维修 报告 。 维 修 报告 中 包括 诊断 与 维修 时 的 
调查 与 检查 记录 。 一 并 存 人 维修 档案 。 至 此 ， 一 次 维修 工作 才 算 结束 。 

无 论 是 进口 的 还 是 国产 的 数控 设备 ， 调 试 阶段 和 用 户 维 修 服务 阶段 是 数控 设备 故障 的 两 
个 多 发 阶段 。 设 备 调试 阶段 是 对 数控 机 床 控制 系统 的 设计 、PLC 编制 、 系 统 参数 的 设置 、 调 
整 和 优化 阶段 。 用 户 维 修 服务 阶段 ， 是 对 强 电 元 件 、 伺 服 电动 机 和 驱动 单元 、 机 械 防护 的 进 
一 步 考核 。 

3. 数控 机 床 检修 实例 

【 例 8-1]】 配置 某 系 统 的 XK71 5 型 数控 立 铣床 ， 开 机 后 不 久 出 现 403 伺服 未 准备 
好 ,420、421、422 号 (X、Y、Z 各 轴 超 速 ) 报警 。 

故障 分 析 ; 

这 种 现象 常 与 参数 有 关 。 检 查 参 数 后 ， 发 现 数据 混乱 。 将 参数 重新 输入 ， 上 述 报警 消 
失 。 再 对 存储 器 重新 分 配 后 ， 机 床 恢复 正常 。 
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在 排除 某 些 故障 时 ， 对 一 些 参数 还 需 进行 调整 。 因 为 有 些 参 数 (如 各 轴 的 漂移 补偿 值 、 
螺 距 误差 补偿 值 、KV 系统 、 反 向 间隙 补偿 值 、 定 位 允 差 等 ) 虽 安 装 时 调整 过 ， 但 由 于 受 加 
工 的 局 限 、 加 工 要 求 或 控制 要 求 的 改变 ， 个 别 参数 会 有 不 适应 的 情况 。 同 样 ， 由 于 长 时 间 的 
和 运行， 机械 传动 部 件 会 磨损 ， 电 器 元 件 性 能 变化 或 调换 零 部 件 所 引起 的 变化 也 需要 对 有 关 参 
数 进行 调整 。 

【 例 8-2】 在 配备 FANUC-7CM 数控 系统 的 加 工 中 心 加 工 中 ， 出 现 零件 尺寸 相差 其 
大 ， 数 控 系 统 又 无 报警 时 ， 可 使 用 功能 程序 测试 法 ， 将 功能 测试 代码 输入 数控 系统 空运 行 。 
测试 过 程 如 图 8-1 所 示 。 


工件 尺寸 不 对 


区 否 _| 自动 回 原点 


是 
直线 插 补 正常 ? et 
是 


a 否 圆 弧 插 补 
是 
中 刀 补 功能 
是 
本 否 | 自动 换 刀 


否 固定 循环 
是 
功能 齐全 ? 


图 8-1 功能 程序 测试 流程 图 











故障 分 析 ; 

当 运 行 到 含有 G01 、G02、G03 、G18 、G19 、G41 等 指令 的 四 角 带 圆 弧 的 长 方形 典型 程 
序 时 ， 发 现 机 床 运行 轨迹 与 所 要 求 的 图 形 尺 寸 不 符 ， 从 而 确认 机 床 刀 补 功能 不 良 。 该 系统 的 
刀 补 软件 存放 在 EPROM 芯片 中 ， 调 换 该 集成 电路 后 机 床 加 工 恢复 正常 。 
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